Analise do efeito da urbanização nas cheias urbanas : monitoramento de bacias experimentais by Vicentini, Telma Aparecida
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
ANALISE DO EFEITO DA URBANIZA(:AO NAS CHEIAS 
URBAN AS 
MONITORAMENTO DE BACIAS EXPERIMENTAIS 
Telma Aparecida Vicentini 
Orientador : Prof. Dr. Abel Maia Genovez 
Tese apresentada a Faculdade de Engenharia 
Civil da UNICAMP, para a obtenl(ilo do 
titulo de Doutor em Engenharia Civil, Area 




tHRi !OTECA CENTRAL 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
, -ANALISE DO EFEITO DA URBANIZA<;AO NAS CHEIAS 
URBAN AS 
MONITORAMENTO DE BACIAS EXPERIMENTAIS 
Telma Aparecida Vicentini 
:..rasto QtJ{-' -4S.a ~a varsAo dafiwHvB I' 








PICHA CATALOGWICA ELABORADA PELA 
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP 
V662a 
Vicentini, Telma Aparecida 
Analise do efeito da urbaniza91io nas cheias urbanas 
monitoramento de bacias experimentais I Telma 
Aparecida Vicentini. --Campinas, SP: [s.n.], 2000. 
Orientador: Abel Maia Genovez. 
Tese ( doutorado) - Universidade Estadual de 
Campinas, Faculdade de Engenharia Civil. 
1. Drenagem. 2. Hidrologia urbana. 3. Inunda96es. 
4. Bacias hidrograficas. 5. Escoamento urbano. I. 
Genovez, Abel Maia. II. Universidade Estadual de 
Campinas. Faculdade de Engenharia Civil. III. Titulo. 
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS 
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL 
ANALISE DO EFEITO DA URBANIZA~AO NAS CHEIAS 
URBANAS- MONITORAMENTO DE BACIAS EXPERIMENTAIS 
Telma Aparecida Vicentini 
Disserta9ao de Doutorado aprovada pel Banca Examinadora, constituida por: 
CAMP 
) ~ ~· /:~~ ~· Lh .~2_ ~·Jose Teixeira Filho 
'fEAGRI- UNICAMP 
d I ~/////. 
~~~tti ·~-lJSP"' 
·~ l ',.,.j~v. ... 
FEC- UNICAMP 
L =Z;&z:f:__- C? 
Prof. Dr. Evaldo Miran~ Coiado 
FEC- UNICAMP 
Campinas, 30 de Agosto de 2000 
sUMARJ:o 
' SUMARI O .......................................................................................................................................................... iii 
LIST A DE S.IMBOLOS .............................................................................................. v 
LIST A DE FIGURAS E TABELAS •.•••••••••••••••••••••••.••••••••••••••..••••••.••••.•.•••.......••...•• ix 
AGRADECIMENTOS ..................................................................................................... xv 
RESUMO ..................................................................................................................... xvii 
SlJMMAR Y ................................................................................................................. xix 
I- INTRODU(:AO ....................................................................................................... l 
1 - Objetivos .................................................................................................................. 3 
- ' II- REVISAO BffiLIOGRA.FICA ....................................... _ ................................. - ..... 4 
1 - Introduyiio ................................................................................................................ 4 
2- 0 impacto da urb~iio na drenagem urbana ...................................................... 6 
3 - Parfunetros para o dimensionamento das vaz5es ................................................... 13 
4- Coleyiio de dados e instrumentayiio ....................................................................... 86 
5- Modelo ABC4 ........................................................................................................ 87 
6- Escoamento em sarjetas ........................................................................................ 89 
ID - ~TODOLOGIA .............................................................................................................. 92 
1 - Introduyiio .............................................................................................................. 92 
2 - Caracterizayiio das bacias experimentais e mediyi)es de vaziio ............................. 93 
iv 
3 - Chuva de pr~jeto .................................................................................................... 95 
4- Hidrograma de cheia .............................................................................................. 96 
5- Uso do solo ........................................................................................................... 96 
IV- RESULTADOS.E DISCUSSOES ...................................... _. ........... _. ......... 105 
1 -As bacias hidrognificas ........................................................................................ 1 05 
2 - Determina((iio da curva chave para os postos fluviometricos .............................. 1 06 
3 - Determinaviio do coeficiente de rugosidade "n" da equayiio de Manning para 
sarjetas e para o canal em concreto ....................................................................................... 113 
4 - Definiyao do Numero da Curva do Escoamento Superficial e do Coeficiente de 
escoamento superficial para sub bacias experimentais .......................................................... 119 
5- Uso do solo .......................................................................................................... l2!5 
6 - Definiviio dos padroes de distribui((iio temporal de chuvas intensas para o 
municipio de Campinas- Metodo de Huff .......................................................................... 137 
7 - Estudo comparativo entre o hidro!,'Tama de enchente medido e o hidrO!,'Tama de 
enchente calculado como uso do modelo ABC4 ................................................................. .148 
V- CONCLUSOES--.._...._ ......... .. ..................... . .............. 164 
VI- REVISAO BIBLIOGRAFICA ...................................................................... 167 
ANEXO L ............................................................... ,.~,. .. ,. ..... ~~ .. ~~· .. e~· ............................................................................ l73 
LIST A DE SiMBOLOS 
A(t)- precipitac;ao antecedente correspondente a durac;iio t 
Ai- area de influencia do posto pluviometrico 
A(i,i+ 1)- area entre is6cronas i e i+ 1 
AT- area total da bacia 
Av- area da vegetac;ao 
c.- parcela de precipitac;ao que escoa pelo tronco das arvores 
CN - nfunero da curva de escoamento superficial do metodo do SCS 
E- evaporac;ao da superficie 
dt- intervalo de tempo 
dV variac;ao de armazenamento na bacia 
F- tempo entre o pico do hidrograma e o tempo do ponto C 
f- taxa de infiltrac;ao 
fo - taxa de infiltrac;iio inicial 
J;,- taxa de infiltrac;iio final 
g- acelerac;ao da gravidade 
h- altura da planta 
H- diferem;a de cotas entre o exut6rio da bacia e o ponto mais alto do talvegue 
i - intensidade media de chuva 
I' - hidrograma instantaneo 
v 
I( i,i+ 1) -volume de contribuic;ao do escoamento superficial direto por unidade de 
tempo entre is6cronas i e i+ I 
I(t)- volume de contribuic;iio do escoamento superficial direto ao reservat6rio no 
tempo t. 
I(t-tu) - volume de contribuic;ao do escoamento superficial direto ao reservat6rio 
no tempo ( t- tu) 
ih- intensidade de chuva do hietograma em func;iio do tempo 
imax - intensidade media maxima 
iu- intensidade de precipita91io unitaria 
ID F - intensidade-durayiio-freqiiencia 
k- permeabilidade intrfnseca do solo 
K- condutividade hidniulica do solo 
VI 
h, h, ... , In - comprimento dos trechos dos a.Jveos considerado, com declividade 
uniforme. 
L - comprimento do talvegue 
L' - comprimento do talvegue do canal principal 
m - niunero de ordem para cada elemento da serie 
n- coeficiente de rugosidade de Manning 
N - niunero total de elementos de cada serie 
p- pressiio da agua no interior do solo 
P - altura de precipita9iio total 
P2 - precipita9iio de 24 horas e 2anos de tempo de recorrencia 
P""""'- precipitayiio acumulada maxima 
Ph(t)- parcela da precipita9iio de dura9iio t que ocorre antes do pico do hietograma 
p e - precipitayiiO efetiva 
P eac - precipita9iio efetiva acumulada 
P; - altura de precipitayiio no posto pluviometrico 
P1- lamina precipitada 
p m- Precipitayao media sobre a area 
P min- precipita9iio minima 
P0 - Precipitayiio no epicentro da tormenta 
P,- precipitayao no periodo t 
P(X2x) - probabilidade empirica acumulada 
P.,',P;, ... ,P: - Cotas dos pontos de quebra do perfillongitudianal acima do ponto 
de despejo(nivel de referencia). 
q- velocidade de Darcy 
qp- vazao de pi co do hidrograma 
Q - escoamento superficial no periodo t 
Q{l) - vaziio de safda no reservat6rio no instante 1 
Q(2) - vaziio de saida no reservat6rio no instante 2 
Qr(t)- volume afluente ao reservat6rio no tempo t 
Qr(t·tu)- volume afluente ao reservat6rio no tempo (t-tu) 
R - raio hidr{mlico 
s- declividade da linha hidniulica( declividade solo) 
S - declividade do talvegue 
Sa- volume armazenado 
sd- capacidade maxima 
Sr- fator de sucyiio-armazenamento 
S;- precipita9iio interceptada pela vegeta9iio 
Sm- declividade media 
Smax- armazenamento maximo 
Sv- capacidade de armazenamento da vegeta9iio para a area em estudo 
t- dura9iio da chuva 
t' -tempo em que a precipitac;:ilo e maior que a taxa de infiltrac;:ilo 
tr- dur~iio da chuva 
T - precipita9iio que atravessa a vegeta9iio 
t. - tempo de ascensiio 
tt, - tempo de recessiio 
t.- tempo de concentfa9iio da bacia 
te - dura9iio da chuva excedente 
t,- tempo de retardo 
Tb -base do triangulo equivalente 
Tr- periodo de retorno 
T,- tempo de viagem 
Velocidade media do escoamento 
Vd- volume retido nas depress3es 
Vr-lamina d'agua de sa~o da camada L de solo 
V(t)- volume que fica no reservat6rio no tempo t 
V(t-tu)- volume que fica no reservat6rio no tempo (t-tu) 
V u- Volume unitario do hidrograma 
z- profundidade do solo 
<p - potencial matrico 
vii 
l.l - viscosidade dinamica da agua 
6 - teor de wnidade, em volume de !igua por unidade de volume de solo 
8' - teor maximo de umidade 
8; - teor de umidade inicial do solo 
e,.,- volume de vazios por unidade de volume de solo 
ear- ar aprisionado por unidade de volume de solo 
p - massa especifica da !igua 
viii 
lX 
LIST A DE FIGURA E TABELAS 
Figura 2.1 - Distribui9oes temporais de Huff para chuvas do grupo I ................... 20 
Figura 2.2- Distribui9oes temporais de Huff para chuvas do grupo II .................. 21 
Figura 2.3 - Distribuiy(les temporais de Huff para chuvas do grupo III ................ 21 
Figura 2.4- Distribui90es temporais de Huff para chuvas do grupo IV ................ 22 
Figura 2.5- Hietograma Triangular ....................................................................... 23 
Figura 2.6- Caracteristicas do hietograma definido pelo metodo de Chicago ...... 28 
Figura 2. 7- Relayilo entre a curva IDF e o hietograma sintetico ........................... 29 
Figura 2.8 - Fator de reduyiio das precipitay5es maximas pontuais, conforme 
estudos do U.S. Weather Bureau ............................................................................................ 37 
Figura 2.9- Metodo do poligono de Thiessen ........................................................ 38 
Figura 2.10 - Combina9ilo dos metodos das isoietas eom poligono de Thiessen . .40 
Figura 2.11 - Relayilo entre interceptayilo-intensidade-precipitayilo .................... .41 
Figura 2.12 Interceptayilo da precipita9iio por diversas especies, desenvolvido 
por Horton em 1919 .............................................................................................................. 45 
Figura 2.13 - Rela91lo de Viessman entre depressilo do solo e declividade para 
superficies impermeaveis ...................................................................................................... 47 
Figura 2.14- Caracteristicas da taxa de infiltra91lo de Horton ............................... 52 
Figura 2.15- Taxa tipica de infiltra9iio recomendada pela ASCE em 1970 .......... 53 
Figura 2.16- Hidrograma tipico ............................................................................. 56 
Figura 2.17 - Metodo grmco de separayao do escoamento superficia1 ................. 59 
Figura 2.18 - Representayiio de uma bacia hidrogrmca com suas is6cranas ......... 68 
Figura 2.19- Histograma tempo-area e envolt6ria representando o hidrograma ... 69 
Figura 2.20- Hidrograma triangular do SCS ......................................................... 72 
Figura 2.21- Formas tipicas de perfil de alveos e linha de melhor aderencia ....... 85 
Figura 2.22 Se9iio de srujeta ................................................................................ 90 
Figura 4.la- Bacias hidrogrmcas em estudo ...................................................... 107 
X 
Figura 4.lb- Bacias hidrognificas em estudo ...................................................... l08 
Figura 4.2.a- Curva chave- Posta montante- Praya Ralph Stettinger... ............ 112 
Figura 4.2.b- Curva chave- Posta Jusante- Correia Popular ............................ 112 
Figura 4.3.a- Coeficiente de rugosidade de Manning para sa!jeta para largura de 
lamina d'agua ate 0,40m ..................................................................................................... l17 
Figura 4.3.b- Coeficiente de rugosidade de Manning para sa!jeta para largura de 
lamina d'agua acima de 0,40m ............................................................................................ 119 
Figura4.4- Plantada sub bacia Taquaral... ......................................................... l20 
Figura 4.5- Planta da sub bacia Vila Verde ......................................................... l21 
Figura 4.6- Planta da sub bacia Jd Planalto ......................................................... 122 
Figura 4.7- Relayao Area de construyao x Area de terrenos- Uso Residencial 
horizontal ............................................................................................................................. l29 
Figura 4.8 - Relayao Area de construyao x Area de terrenos- Uso Residencial 
vertical. ................................................................................................................................ l29 
Figura 4.9 - Relayao Area de construyao x Area de terrenos - Uso Comercial 
horizontal ............................................................................................................................. 130 
Figura 4.10 - Relayao Area de construyao x Area de terrenos Uso comercial 
vertical ................................................................................................................................. 130 
Figura 4.11 - Rela9ao Area de construyao x Area de terrenos - Uso Industrias, 
barrac6es e galp5es ............................................................................................................. 131 
Figura 4.12- Rela9lio entre uso do solo e a densidade populacional- Residencial 
horizontal. ............................................................................................................................ l34 
Figura 4.13 - Relayao entre uso do solo e a densidade populacional - Residencial 
verticaL ................................................................................................................................ l35 
Figura 4.14- Rela9lio entre uso do solo e a densidade populacional- Comercial 
horizontal ............................................................................................................................. 136 
Figura 4.15- Relayao entre uso do solo e a densidade populacional- Comercial 
verticaL ................................................................................................................................ l36 
Figura 4.16- Rela9lio entre o uso do solo e a densidade populacional - Industrias, 
barrac6es e galp5es ............................................................................................................. l37 
Figura 4.17- Distribuiylio temporal de chuvas do primeiro quartil... ................. 141 
Figura 4.18- Distribui9lio temporal de chuvas do segundo quartil... ................. l41 
Fi1rura 4.19- Distribuicao temnoral de chuva-; do terceiro auarti1... ................... 142 
xi 
Figura 4.20- Distribuiyao temporal de chuvas do quarto quartil... ..................... 142 
Figura 4.21 Freqiiencia de chuvas por faixa de durayao- primeiro quartil... .... 144 
Figura 4.22 - Freqilencia de chuvas por faixa de durayao- segundo quartil... .... 145 
Figura 4.23- Freqnencia de chuvas por faixa de durayao- terceiro quartil... ..... 146 
Figura 4.24- Freqiiencia de chuvas por faixa de durayiio- quarto quartil... ....... l47 
Figura 4.25 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayilo de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9h, CN = 81... ................................................................................ 154 
Figura 4.26 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayao de 11/12/98 
- Posto montante- tc = 0,9h, CN = 88 ............................................................................... 154 
Figura 4.27 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 11/12/98 
- Posto montante -tempo de concentrayao reduzido para 0, 7h ......................................... 156 
Figura 4.28 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayilo de 11112/98 
-Posto montante -tc = 0,7h e CN = 70 ............................................................................. 157 
Figura 4.29 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9h .................................................................................................. 158 
Figura 4.30 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayao de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9h e CN = 95 ................................................................................. 159 
Figura 4.31 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9h e CN = 93 ................................................................................. 160 
Figura 4.32 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayao de 06/05/99 
- Posto jusante- tc = 1,3h e CN = 81... .............................................................................. 162 
Quadro 2.1- Valores de coeficiente de avanyo de tormentas ................................ 24 
Quadro 2.2 - Hietogramas acumulados para tormentas de 24 horas de durayao -
scs ....................................................................................................................................... 26 
Quadro 2.3 - Hietograma acumulados para tormentas de 6 horas de durayao -
SCS ....................................................................................................................................... 27 
Quadro 2.4- Valores das constantes ada equayao 2.25 ...................................... ..43 
Quadro 2.5 - Capacidade maxima do reservat6rio de Interceptayiio utilizado pelo 
modelo STANFORD IV ..................................................................................................... ..44 
Quadro 2.6- Interceptayilo em 1m2, desenvolvida por CLARK(1940) .................. 45 
Quadro 2.7- Depressao tipica e detenyao para varios tipos de cobertura ............. 47 
Quadro 2.8- Correspondencia entre valores de CN e Sfe K' .............................. 55 
Ouadro 2.9- Valores do narametro CN nara hacia~ rurais.. . ................ 64 
xii 
Quadro 2.10- Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas .......................... 65 
Quadro 2.11 - Corre9iio de CN para outras condi9iies iniciais de umidade ........... 66 
Quadro 2.12 - hidrograma unitario triangular adimensional do SCS ..................... 74 
Quadro 2.13- Coeficiente de rugosidade para escoamento lamina ...................... 79 
Quadro 3.1- Areas das UTB's para a bacia hidrogratica em estudo ................... 100 
Quadro 3.2.a-Dados de ocupa9iio do solo referentes a UTB 31... .................... .101 
Quadro 3.2.b -Dados de ocupa9iio do solo referentes a UTB 32 ....................... .101 
Quadro 3.2.c- Dados de ocupa9ao do solo referentes a UTB 33 ........................ 101 
Quadro 3.2.d -Dados de ocupayiio do solo referentes a UTB 35 ........................ 102 
Quadro 3.2.e- Dados de ocupa9iio do solo referentes a UTB 36 ......................... 102 
Quadro 3.2.f- Dados de ocupayao do solo referentes a UTB 37 ......................... 102 
Quadro 3.2.g- Dados de ocupayiio do solo referentes a UTB 56 ........................ 103 
Quadro 3.2.h- Dados de ocupa9iio do solo referentes a UTB 57 ....................... .103 
Quadro 3.2.i- Dados de ocupa9iio do solo referentes a UTB 58 ......................... 103 
Quadro 3.2.j- Dados de ocupa9ilo do solo referentes a UTB 61... ...................... 104 
Quadro 4.1.a- Medi9iies efetuadas com molinete- postos de montante ............ 11 0 
Quadro 4 .l.b - Medi9oes efetuadas com molinete- postos de Jusante ............... 111 
Quadro 4.2 - Medi9oes efetuadas com flutuador no posto fluviometrico de 
montante .............................................................................................................................. 111 
Quadro 4.3- Mediyaes de vaziio de sarjeta- Av. Washington Luiz ................... l15 
Quadro 4.4- Medi9oes de vaziio de sarjeta- Rua Nhambiquara ......................... 116 
Quadro 4.5 -Medi9oes de vaziio de sarjeta -Rua Venezuela ............................. 116 
Quadro 4.6- Medi9oes de vaziio de sarjeta- Rua Pararu\.. .................................. 117 
Quadro 4. 7 - Calculo do coeficiente de rugosidade n .......................................... 117 
Quadro 4.8.a- Precipitayiio x Altura lamina d'agua na sarjeta- sub bacia Vila 
Verde ....................................................................................................................... -........... 123 
Quadro 4.8.b- Precipita9iio x Altura lamina d'agua na sarjeta- sub bacia Vila 
Verde ................................................................................................................................... 123 
Quadro 4.8.c - Precipita9ilo x Altura lamina d'agua na sarjeta - sub bacia 
Taquaral. .............................................................................................................................. 124 
Quadro 4.8.d - Precipita9iio x Altura lamina d'agua na sarjeta - sub bacia 
Taquaral ............................................................................................................................... 124 
xiii 
Quadro 4.8.e- Precipi~o x Altura lamina d'agua na srujeta - sub bacia 
Taquara1 ............................................................................................................................... 125 
Quadro 4.8.f- PrecipitaQao x Altura liimina d'agua na srujeta - sub bacia Jd 
Planalto ................................................................................................................................ 125 
Quadro 4.8.g - PrecipitaQiio x Altura lamina d'agua na srujeta - sub bacia Jd. 
Planalto ................................................................................................................................ 126 
Quadro 4.9- Coeficiente de escoamento superficial... ......................................... 126 
Quadro 4.10- Nfunero da curva de escoamento superficial- CN ....................... l27 
Quadro 4.11 - ComparaQiio dos valores do coeficiente de escoamento superficial e 
CN calculados com os valores recomendados na bibliografia ............................................ 127 
Quadro 4.12a- Censo populacional- IBGE 1970 ............................................... 131 
Quadro 4.12b- Censo populacional- IBGE 1980 ............................................... 132 
Quadro 4.12c- Censo populacional-IBGE 1991... ............................................ 132 
Quadro 4.12d- Censo populacional- IBGE 1996 ............................................... 133 
Quadro 4.13- FreqO.encia de ocorrencia de chuvas por grupos .......................... .138 
Quadro 4.14 - DistribuiQiio temporal das tormentas do primeiro quartiL. .......... l39 
Quadro 4.15 - DistribuiQiio temporal das tormentas do segundo quartil... ........... 139 
Quadro 4.16 - DistribuiQiio temporal das tormentas do terceiro quartil... ............ 140 
Quadro 4.17 - DistribuiQao temporal das tormentas do quarto quartil... .............. 140 
Quadro 4.18- FreqMncia das chuvas por faixa de duraQiio ................................. 143 
Quadro 4.19a - PrecipitaQiio media e precipitaQiio excedente para o dia 
28/03/98 ............................................................................................................................... 149 
Quadro 4.19b - PrecipitaQiio media e precipitaQao excedente para o dia 
11/12/98 ............................................................................................................................... 150 
Quadro 4.20a- Caracteristicas dos hidrogramas gerados .................................... 151 
Quadro 4.20b- Hidrograrna gerado x hidrograrna real- Precipi~o de 28/03/98 
- Posto jusante ....... ---··-·-----------·--··--······----··--·--···--·--·······-----·--··--····------·--·--------·······-----------152 
Quadro 4.20c - Hidrograma gerado x hidrograma real - Precipitayiio de 11112/98 
- Posto montante ................................................................................................................. 153 
Quadro 4.21 - Caracteristicas do hidrograma gerado ........................................... 155 
Quadro 4.22 - Comparativo das caracteristicas dos hidrogramas gerados com o 
hidrograma real ................................................................................................................... 156 
Ouadro 4.23- Caracteristicas do hidro~rrama 2erado ......................................... .l57 
xiv 
Quadro 4.24- Caracteristicas do hidrograma gerado ........................................... l59 
Quad.ro 4.25- Caracteristicas do hidrograma gerado ........................................... 160 
Quadro 4.26- Caracteristicas do hidrograma gerado ........................................... 161 
Quadro 4.27- Caracteristicas do hidrograrna gerado ........................................... l63 
XV 
AGRADECIMENTOS 
0 trabalho de pesquisa necessario a concretizayiio da presente tese contou com a 
colabor~i:io e o apoio de diversos entidades e pessoas a quem quero extemar os meus 
melhores agradecimentos: 
• Ao Prof Dr Abel Maia Genovez, pela orientayi:io, dedica9iiO, amizade, apoio 
durante toda a elabom9i:io deste trabalho; 
• Aos professores da Faculdade de Engenharia Civil e em especial ao Prof Dr 
Evaldo Mimnda Coiado e Dm Ana Ines Borri Genovez pelo apoio prestado; 
• Ao DAEE, na pessoa do Eng" Gre Amujo e sua equipe pelo apoio incondicional, 
sem o qual este trabalho ni:io teria sido realizado; 
• Ao ProfDr Jose Teixeira Filho pela ajuda com a oper~ dos equipamentos; 
• Aos funcioruirios da Faculdade de Engenharia Civil e em especial aos tecnicos 
do labomt6rio de Hidrologia pela ajuda dispensada; 
• Aos estagiarios, Fabio, Renato, Fabio e Markon pela colabor~ao; 
• A SANASA, na pessoa do Eng" Armando Gallo Yahn, pela ajuda na doayiio de 
material e opera9iio de equipamentos; 
• Ao 7" Grupamento de Incendio pelo emprestimo de equipamentos e ope~i:io 
dos hidrantes; 
• A Secretaria de Projetos, Obras e Servi9os Publicos na pessoa do Eng". Carlos 
Augusto Santoro e Eng" Adriana R. V. Isenburg Giacomini, pela disponibilidade 
de tempo concedido na elabora9iio deste trabalho; 
• Ao Departamento de Servi9os Publicos e em especial aos funcionarios do Setor 
de Serralheria, pela ajuda na instala9iio dos equipamentos; 
• Aos funcionarios da BAE - UNICAMP pela ajuda prestada na coleta das 
referencias bibliograticas 
• A desenhista Raquel Rossini pela elaborayao das figuras do texto; 
xvi 
• A minha mae Thereza e minha irma Celma, um carinho especial pelo grande 
incentivo; 
• Ao meu pai Oswaldo, meu companheiro nesta jomada, pelo carinho e 
cumplicidade e principalmente, pelo incentivo de todas as horas, deixo aqui 




0 processo de urbaniza~ao provoca profundas modifica~oes na bacia hidrografica 
e principalmente nas caracteristicas das enchentes. Isso ocorre devido, principalmente, as 
modifica~es do uso do solo, pelo desenvolvimento urbano. 
Avaliar e quantificar os efeitos da urbaniza~ao, nos hidrogramas de enchentes, 
passa a ser uma tarefa de elevada importancia no desenvolvimento dos projetos de micro e 
macro drenagem. As dificuldades enfrentadas pelos projetistas sao maximizadas, devido a 
ausencia de dados reais. 
0 estudo, em questao, visa o monitoramento de duas bacias hidrograficas, com 
alto grau de urbaniza~il.o, e a obte~o sistematica de dados de vazil.o e precipita~o.Para 
tanto, as duas bacias foram instrumentadas com dois postos fluviometricos e tres 
pluviografos. 
Determinou-se a distribui9ao temporal das precipi~oes para Campinas 
utilizando-se a metodologia de Huff, aplicada para serie de 20 anos de dados de 
precipita9ao. Foram determinados experimentalmente ainda, o coeficiente de escoamento 
superficial eo ntunero da curva do escoamento superficial (Curve Number), para tres sub 
bacias com diferentes tipos de uso do solo; sendo residencial de alto padrao, residencial 
popular e comercial. Com base nos dados obtidos para as sub bacias e as areas das bacias 
hidrograficas das duas bacias em estudo, foi determinado o coeficiente de escoamento 
superficial e o ntunero da curva do escoamento superficial das mesmas. 
Foram medidas as vazoes, a declividade Jogitudinal e a altura d'agua do 
escoamento em smjetas com diferentes declividades. Com estes dados, alem dos dados 
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geometricos da s~iio transversal das ruas, foi detenninado o coeficiente de rugosidade de 
Manning. 
Foi estabelecida ainda, uma rela9iio entre a densidade populacional e areas 
urbanizadas para os diversos tipos de ocupa9iio do solo. 
Foi feita uma descriyiio da problematica que envolve o processo de medi9iio das 
velocidades nos c6rregos urbanos e a obtenyiio das curvas chave dos postos fluviometricos. 
Finalizando, os dados levantados, foram introduzidos no modelo ABC4, o qual 
utilizou a metodologia do Soil Conservation Service. Foram gerados hidrogramas de cheias 
para determinadas precipitay3es. Os hidrogramas calculados foram comparados com os 
hidrogramas observados. 
Com a deterrnina9iio experimental de alguns pariimetros que siio utilizados nos 
projetos de drenagem urbana, procurou-se fazer uma analise destes pariimetros, 
comparando os valores de campo com os obtidos na bibliografia. Pretendeu-se com isso, 
fazer uma contribui9iio ao desenvolvimento de urn criterio de projeto, que permita minorar 
os impactos das cheias urbanas. 
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SUMMARY 
The urbanization process provokes deep modifications in the watersheds and 
mainly in the characteristics of the flood, these happen because the land-surface 
modifications for the urban development. 
To evaluate and to quantity the effects of the urbanization, in the hydrograph from 
streamflow, it is most important in the development of the projects of drainage. Many 
difficulties are faced by planners because real data don't exist. 
The study seeks the check of two urban watersheds, with high degree of 
urbanization and the systematic obtaining data of flood and precipitation. So the two basins 
were orchestrated with two stage recorder and three rainfall gages. 
The temporary distribution of the precipitation was determined for the basins in 
study and it was used the methodology of Huff, that it was applied for 20 years of data 
recorded. The runoff coefficient and the curve number were determined for three small 
basins with different types of land-surface: residential of high pattern, ordinary residential 
and commercial. 
The flood, the surface slope and the flow deep of water were measured in gutter 
with different slopes. With tbese data, besides the geometric data oftbe traverse section of 
the streets, the Manning's coefficient was determined. 
It was still established an relationship between the population density and land 
surface, for the several types of land-surface. 
It was made a description of the problem that involves the process of measure of 
the speeds of water in the urban stream. 
Finally the obtained data was introduced in the model ABC4, wich used the 
methodology to develop of Soil Conservation Service, hydrographs of streamflow were 
generated for determined precipitation. The obtained hydrograph was compared with the 
data of runoff 
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With the experimental determination of some parameters that they are used in the 
projects of urban drainage, and tried to do an analysis of these parameters, comparing the 
fields values with those obtained them in the bibliography. It was intended with that, to do 
a contribution to the development os project approach, that allows to lessen the urban 
impacts of the flowstreams. 
I- INTRODU(:AO 
Varios estudos tern demonstrado que a urbanizaviio da bacia hidrognillca provoca 
profundas modificayoes nas caracteristicas das enchentes dos cursos d'agua, e isso ocorre 
devido as modificay5es no uso do solo impostas pelo desenvolvimento urbano. A 
impermeabilizayiio da bacia, pela pavimentayiio das ruas e calyadas, pelos telhados e areas 
de estacionamento, reduz significativamente o volume de infiltraviio das chuvas , 
aumentando o escoamento superficial, ocasionando urn hidrograma de enchente com pico 
maior e prematuro. 
Avaliar e quantificar os efeitos da urbanizayao nos hidrograrnas de enchentes, 
baseados nas informay5es disponiveis e prognosticos constantes dos pianos diretores, 
passam a ser uma tarefa de elevada importiincia para o desenvolvimento dos projetos de 
micro e macro drenagem das areas urbanas. Reciprocamente, avaliar os efeitos que urn 
sistema de drenagem projetado, produzira no curso d'agua e principalmente nas regioes a 
jusante, e uma das etapas mais importantes no desenvolvimento dos sistemas de drenagem 
urbano, e informayao primordial, a ser fomecida a planejadores e dirigentes, no processo de 
desenvolvimento das cidades. 
As dificuldades enfrentadas pelos projetistas, para a realizaviio das analises 
necessarias, sao maximizadas devido a ausencia de dados reais. Ha muito tempo, os 
problemas, relacionados a drenagem urbana tern sido motivo de varias pesquisas a nivel 
mundial. No Brasil, tern se intensificado os estudos de cheias urbanas, com enfase para 
analise e desenvolvimento de modelos hidrologicos, estudos de avaliayiio e adaptaviio de 
medidas estruturais convencionais e niio-convencionais e medidas niio estruturais as nossas 
condiv5es urbanisticas e socials. 
A freqiiencia e gravidade das enchentes, observadas em cidades e regioes 
metropolitanas como Sao Paulo, Rio de Janeiro, Belo Horizonte, Campinas e outras, 
demonstram que, os sistemas de drenagem estao se tomando insuficientes a medida que a 
ocupayiio da bacia vai se processando, ou ainda, a medida que as caracteristicas de 
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ocupat;:ao estiio se modificando, demonstrando a premente necessidade de se procurar 
solu96es alternativas, estruturais e niio estruturais, e mesmo de se conhecer mais 
detalhadamente os fen6menos climatologicos, hidniulicos e hidrologicos, que envolvem o 
problema. 
Neste trabalho, sera analisada a importancia da determina9iio de parfunetros e da 
analise da metodologia a ser usada na solu<;Jiio dos problemas de drenagem urbana nos 
centros urbanos. Para atingir os objetivos foi feita uma aplica<;Jiio na solu9iio de problemas 
em pontos criticos de inunda9iio, na cidade de Campinas. 
Para tanto realizou-se o monitoramento de duas bacias experimentais, com alto 
grau de urbaniza<;Jiio, para as quais foram obtidos dados de vaziio e precipita<;Jiio. As duas 
bacias foram instrumentadas com dois postos fluviometricos e tres pluviografos (vide 
anexo I). 
Foram determinados, para as duas bacias em estudo, o coeficiente de escoamento 
superficial e o numero da curva do escoamento superficial, a partir de dados experimentais 
obtidos para tres sub bacias com diferentes tipos de uso do solo; sendo residencial de alto 
padriio, residencial popular e comercial, tipos de ocupa<;Jiio presentes em mais de 90 % da 
area das bacias monitoradas. 
A distribui<;Jiio temporal das precipita<;J5es, para o municipio de Campinas, foi 
determinada com o uso da metodologia de Huff aplicada a uma serie de 20 anos dados de 
precipita9iio. Os resultados obtidos sao quatro familias de curvas para diferentes 
caracteristicas de precipita<;Jiio. 
0 coeficiente de rugosidade de Manning, para saJjetas, foi determinado a partir de 
medidas de vaziio, declividade longitudinal e altura do escoamento em sarjetas com 
diferentes declividades atraves do uso da teoria de Izzard. 
Foi estabelecida ainda., uma relat;:ao entre a densidade populacional e as areas 
urbanizadas, para os diferentes tipos de ocupa<;Jiio do solo. Essa rela<;Jiio e de grande valia, 
na reconstituit;:ao de dados, para a elaborat;:ao de diagnosticos de problemas observados ou 
na gera9iio de dados para a realiza<;Jiio de prognosticos das bacias. 
A descri<;Jiio dos problemas, que envolve o processo de medit;:ao das velocidades 
nos corregos urbanos e a obtent;:ao das curvas chaves dos postos fluviometricos, foi feita 
com base em experiencias reais. 
Os dados levantados, foram introduzidos no modelo ABC4, que utilizando a 
metodologia do "Soil Conservation Service", SCS, gerou hidrogramas de cheias para 
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determinadas precipitayoes. Os hidrogramas calculados foram comparados com os 
hidrograrnas observados. 
No capitulo II deste trabalho, procurou-se fazer urna revisao bibliografica sobre os 
pariimetros e metodos usados em drenagem urbana. A caracterizayao das bacias 
hidrogritficas experimentais, as medivoes efetuadas, o procedimento para se determinar os 
pariimetros de projeto, a distribuivao temporal das chuvas e os hidrogramas de enchentes 
sao apresentados no capitulo III. Os resultados e discussoes, sao desenvolvidos no capitulo 
IV e no capitulo V a conclusao do trabalho. 
1-0BJETNO 
0 objetivo do estudo e contribuir para o desenvolvimento de urn criterio de projeto 
de drenagem urbana. Para tanto, foi feita uma avaliayao dos criterios de escolha dos 
pariimetros e metodos usados. Foram determinados experimentalmente, o coeficiente de 
escoamento superficial, o numero da curva de escoamento superficial, o coeficiente de 
rugosidade de Manning das sarjetas com diferentes declividades e a distribuivao temporal 
das chuvas intensas. 
Para isso, foram monitoradas duas bacias experimentais, com diferentes 
caracteristicas de cobertura do solo (impermeabilizayao ), para obtenyao sistematica de 
dados reais de chuva e vaziio. Os dados obtidos foram utilizados no modelo hidrol6gico 
chuva-vazao ABC4 que, entre outras, utiliza a metodologia do "Soil Conservation Service", 
para a obtenyao do hidrograrna de cheias. Os hidrogramas de cheia obtidos a partir dos 
pariimetros medidos sao comparados aos hidrogramas de cheias reais. 
Tambem foi feita a determinayao do coeficiente de rugosidade de Manning para 
sarjetas. 
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II -REVISAO BIBLIOGRAFICA 
1 - Introdu~iio 
Nas ultimas duas decadas, no Brasil, tem-se verificado a intensificayiio das 
pesquisas na area da hidrologia urbana , em especial, na drenagem urbana. De modo geral 
a hidrologia urbana e uma disciplina cientifica recente que "estruturou-se gradativamente 
como disciplina cientifica nos paises deserwolvidos do America do norte e Europa a partir 
do ftm dos anos 60, em decorrencia de uma necessidade crescente de conhecimento e 
controle das rela{:aes, freqiientemente conjlitantes, entre a cidade e o ciclo hidrologico." 
(SILVEIRA, 1998). 
0 estudo da hidrologia urbana tern como objetivo o estudo dos efeitos do 
desenvolvimento urbano no ciclo hidrologico. 0 estudo destas relayoes, nos dias atuais 
onde verificamos na maioria das cidades urn desenvolvimento desordenado, toma-se 
importante, pois possibilita a quantificayiio e /ou qualificayiio do efeito deste 
desenvolvimento nos cursos d'agua urbanos e consequentemente no processo de formaviio 
das cheias. 
A exemplo dos paises em desenvolvimento, os estudos da hidrologia urbana 
devem niio so abranger os estudos quantitativos e qualitativos da urbanizayiio no 
escoamento da bacia como tambem propor novas soluy()es e medidas, compativeis com a 
situayiio economica vigente, de forma a minimizar os efeitos da urbanizayiio na bacia 
hidrografica. Diante deste novo paradigma, ganha forva o conceito da bacia hidrografica 
como unidade de estudo e planejamento, a exemplo do que vern sendo abordado nos 
comites de bacias. Contudo o Brasil esta muito Ionge de atingir o grau de desenvolvimento 
de uma cultura propria de drenagem. 
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SILVEIRA (1998) apresenta as etapas do desenvolvimento hist6rico da hidrologia 
nos paises desenvolvidos, passando pelo conceito higienista, onde surge o conceito de 
evacua~iio nipida da enchente, passando pela etapa de racionaliza~o e normatiza~iio onde 
verificamos urn aprimoramento dos metodos de dimensionamento e normatiza~iio dos 
ca!culos e finalizando com a etapa atual onde o conceito de evacua~iio ritpida e revisto e 
estudos sobre a qualidade das {tguas sao incorporados ao estudo de hidrologia urbana. 
Nos dias atuais, no Brasil, ainda e possivel observar a utiliza~iio do conceito de 
evacua~iio rapida por alguns projetistas, pois muitas vezes diante das condi~oes urbanisticas 
vigentes, e a Unica forma apresentada para minimizar os problemas existentes, contudo de 
forma geral " e passive/ afirmar que a Brasil acampanhou as duas primeiras etapas do 
saneamenta urbana .... "(SILVEIRA, 1998), a etapa higienista e a etapa e racionaliza~iio e 
normatiza~iio. 
Ainda que o Brasil tenha acompanhado as duas pnme1ras etapas do 
desenvolvimento da hidrologia urbana, conceito de higieniza~iio e etapa de 
"racionaliza~iio" e normatiza~iio, verifica-se que a drenagem urbana no Brasil foi 
implantada sem nenhuma norma tecnica, sendo que ate os dias atuais ainda niio verificamos 
a convalida~iio e/ou ado~iio de uma norma tecnica que regulamente os projetos de 
drenagem urbana, o que existe sao tentativas de normatiz~o com a publica~iio de manuais 
e trabalhos cientificos. 0 desenvolvimento de modelos matematicos tern se intensificado 
nas ultimas decadas atingido urn alto grau de desenvolvimento. 
Modelos desenvolvidos nos grandes centros de pesqmsa do pais, alem dos 
modelos consagrados mundialmente, estiio disponiveis aos projetistas o que permiti a 
realiza~iio de simula~oes nas bacias e obten~o de progn6sticos quanto ao seu 
desenvolvimento urbano, contudo, ao mesmo tempo que o pais segue uma tendencia 
mundial de desenvolvimento de algoritmos matemitticos, pouco se tern feito na obten91io de 
dados reais para a calibra~o destes modelos, principalmente para as pequenas bacias 
urbanas, cuja principal caracteristica e a redu~iio do tempo de resposta da bacia diante da 
intensifica91io do processo de urbaniza~iio. A grande pergunta que fica no ar e se os 
modelos matematicos disponiveis estiio preparados para simular a realidade das grandes 
cidades, onde verificamos o prcelamento do solo por loteamentos e favelas, planicies de 
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inundar;:ao ocupadas por importantes arterias viarias quando nao por residencias, entre 
outras coisas. 
2 - 0 impacto da urbaniza~iio na drenagem urbana 
2.1- A urbaniza~iio - defini~iies 
Varios sao OS criterios usados para definir 0 que e urbano. A ONU, do ponto de 
vista demognifico, considera "urbana o agrupamento urbana de populat;iio igual ou 
superior a 20000 habitantes" e do ponto de vista geognifico " a area e urbana se houver 
ocupat;iio continua do espat;o por um certo mimero de habitantes, servit;os piJblicos, 
instituit;i'Jes, etc.. Essa ocupat;iio continua, a que se rejere o criteria geogr4fico e 
reconhecida como essencial a caracterizat;iio da area urbana (cidade) em quase todas as 
definit;oes que se conhece"(ONU, citado por CAMPANA, 1995). 
Alem dos criterios geognificos e demognifico, o conceito de urbano pode ser 
definido atraves de criterios: politico-administrativo, econ6mico, entre outros. FERRARI 
(1991) dando urn enfoque multi-disciplinar define: "Cidade eo espat;o continuo ocupad.o 
por um aglomerado humano considenivel, denso e permanente, cuja evolut;iio e estrutura 
(fisica, social e econ6mica) siio determinadas pelo meio jisico, pelo desenvolvimento 
tecnologico e pelo modo de produt;iio do periodo historico consideradD e Cl{jos habitantes 
tem "status" urbana". 
A UNESCO (1987) define: "Uma grande concentrat;iio de pessoas em uma area 
relativamente pequena e reconhecido como um inevittivel processo historico de 
urbanizat;iio ... 
PUPPI (1981) comenta: "Gregario por natureza, o ser humano participa sempre 
de uma sociedade da qual a familiae a expressiio mais elementar e primaria. Da maior ou 
menor contigtiidade e vivencia de um coryunto de familia e da maneira como os seus 
interesses comuns silo atendidos resultam as unidades de vida coletiva. 
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Conjorme a amplitude, autonomia administrativa, importdncia social e economica e 
circunstdncias especiais que possam singulariza-las, essas unidades ou comunidades sao 
classificadas , por graduar;iio decrescente , em cidades, vilas, vilarejos, aldeias, aldeolas e 
lugarejos. Qualificar;iio urbana se reserva exclusivamente as cidades". 
2.2 -A urbanizaf,:iiO e o homem 
" ... de inicio e por Iongo tempo, os seres humanos foram exclusivamente 
nomades, vagando pelos campos e florestas, abrigando-se em precanos refttgios naturais 
ou por eles improvisados, vivendo da car;a e da pesca. 
Adaptando-se a agricultura e a pecuana, passaram a moradia estitvel, vivendo 
rusticamente por longos milenios, ate que a seis mil anos, talvez, comer;aram a conhecer 
as vantagens da vida em sociedade, em agrupamentos crescentes, formando o que 
podemos considerar como sendo as primeiras cidades. " (PUPPI, 1981) 
0 crescirnento populacional e a ernigravao das pessoas das areas rurais para as 
areas urbanas tern levado a profundas rnudanvas no uso do solo (UNESCO, 1987). Na 
verdade, a forma como urna deterrninada area se desenvolve urbanisticarnente 
"compreendem urn registro da interat;iio entre os processos naturais e os propositos 
humanos atraves do tempo" (SPIRN, 1995). Na realidade, o desenvolvirnento urbano e sua 
forma de ocorrencia e rnotivado pela necessidade do hornern de suprir suas necessidades 
basicas, como por exernplo, seguranya, habitavao, alirnento, abastecirnento, etc., o que leva 
a urna dernanda continua e crescente por espavo. Contudo, as rnodificavoes provocadas por 
este processo de urbanizavao, acabarn por provocar profundas rnodificavoes no 
ecossisterna, desequilibrando-o na rnaioria das vezes, pois, o uso urbano do solo provoca 
grande irnpacto nos aspectos quantitativos e qualitativos da agua no regime hidro16gico. As 
enchentes e inunda9Des sao caracteristicas deste desequilibrio observado. 
TUCCI (1995) afirrna que as enchentes nas areas urbanas sao decorrentes de dois 
processos, cada qual corn caracteristicas pr6prias: a ocupavao das area ribeirinhas e a 
urbaniza9ao. Enquanto o prirneiro se caracteriza como "processo natural, no qual o rio 
ocupo o seu leito maior, de acordo com eventos chuvosos extremos" (TUCCI, 1995), leito 
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este ocupado de maneira inadequada pela popula~ao; o segundo tern efeito significative na 
resposta hidrologica da area da bacia e consequentemente na hidrologia das regioes a 
jusante. Este efeito e traduzido por aumento do escoamento superficial devido ao aumento 
da areas impermeaveis e redu~ao no tempo de resposta da bacia, sem falar na redu~ao da 
capacidade de recarga dos aqiiiferos produzindo varia~es intensas no nivel dos cursos 
d'agua. 
No Brasil, a partir da decada de 60, verifica-se o desenvolvimento da industria 
nacional, que trouxe como conseqiiencia urn desenvolvimento desordenado dos centros 
urbanos. Os problemas sao tanto maiores quanto maior for o desenvolvimento e afetando de 
forma significativa, o bern estar da popula~ao. 
"T odas as cidades, em raziio do adensamento populacional, dos edificios e da 
queima de combustiveis, alteram o carater de seu clima original e poluem o ar. A 
escavafliiO e o aterro de area necessilria para garantir espaflo plano abundante para a 
construfliio, encontrar fundafOeS firmes para as edificafaes e explorar recursos minerais 
transformam os relevos originais. A profusiio de ruas, calfadas e estacionamentos 
pavimentados, e OS sistemas de aguas pfuviais que drenam as cidades interrompem 0 Cicio 
hidrol6gico e mudam as caracteristica dos cursos d'agua e lagos."(SPIRN, !995) 
A ocupa~ao desordenada das cidade que, num primeiro momento, ocorreu devido 
a falta de diretrizes urbanisticas e posteriormente, devido a falta de controle na 
implanta~o dos loteamentos e da observiincia das diretrizes estabelecidas levou a 
popula'<ao a se instalar em areas de risco. 
FIGUEIREDO (1994) define areas de risco como: "locais sujeitos a ocorrencia de 
fen6menos de natureza geol6gico-geotecnico e hidraulica que impliquem a possibilidade 
de perdas de vida e!ou danos materiais. Estes locais siio, predominantemente, ocupafoes 
de fundos de vale sujeitos a inundafloes e solapamentos, ou encostas de alta declividade 
passiveis de escorregamento e desmoronamentos". 
Estudos realizados para o municipio de Sao Paulo concluiram que alguns fatores 
contribuem , ao Iongo do tempo, para o surgimento das areas de risco. Sao eles: a rna 
distribui'<ao de renda, desenvolvimento acelerado da industria, falta de urn planejamento 
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urbano adequado, ocupayao desordenada, "clandestinidade" das favelas e a ausencia e/ou 
ineficiencia da legislavao. 
2.3 - Quantificaviio dos impactos da urbanizaviio 
0 impacto da urbanizavao na bacia hidrognifica, nao e verificado apenas com o 
aumento do volume escoado superficialmente, mas tambem no aumento do volume de 
sedimento transportado, na deterioravao da qualidade da agua entre outras coisas. 
Estudos tern mostrado que os efeitos da urbanizavao de uma bacia , quando 
comparamos com a situavao de pre-desenvolvimento, sao mais acentuados para as 
pequenas tormentas, sendo que quando os valores da precipitavao e periodo de ocorrencia 
crescem os efeitos da urbanizayao sao minimizados. A explicayao para tal fato e que, 
quando verificamos a ocorrencia de uma tormenta severa e prolongada, uma bacia rural 
apresentara comportamento semelhante a de uma bacia urbanizada devido a reduvoes 
significativas na capacidade de infiltravao devido a saturavao do solo, na interceptavao e na 
capacidade de armazenamento das depressoes. 
Estudos desenvolvidos por BRAZ et a! (1975) para a cidade de Porto Rico 
concluiram que mesmo a bacia apresentando caracteristicas pedol6gicas desfavoraveis a 
infiltravao, como por exemplo grande incidencia de camadas de argila siltosa, e que 
caracteristicas construtivas das casas apresentem-se favoraveis ao armazenamento de parte 
da precipitaviio, telhados pianos com para-peito, ainda assim os efeitos da urbanizavao 
serao significativos. Portanto, conclui-se que o tipo e grau de urbanizavao de uma bacia 
nao pode ser totalmente expresso pela simples medida do percentual de area 
impermeabilizada ou ainda de caracteristicas da bacia, mas tambem deve-se levar em conta 
as caracteristicas da precipitavao. 
CAMPANA (1995) conclui que, duas sao as altemativas viaveis para a 
caracterizavao das mudanvas no comportamento do ciclo hidrol6gico, devido a 
urbaniza9ao: (i) em termos de volume, isto e, na forma de um balam;o hidrico atraves da 
quantijicat;iio dos diversos componentes do ciclo hidrol6gico (precipitar;:iio, 
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evapotranspirar;iio, percolar;iio, escoamento direto, entre outros) e;(ii) analisando o 
hidrograma de escoamento superficial em termos da vaziio pi co e tempo de pico. 
Autores como DAVIES e HOLLIS (1981), FERGUSON e SUCKLING (1990), 
VEN (1990), STEPHENSON (1994), MOTA (1982) JESUS e EIGER (1983), entre outros, 
desenvo1veram seus trabalhos visando a caracterizayao das mudan9as do comportamento 
do ciclo hidro16gico, utilizando uma das altemativas acima citadas, contudo, em todos os 
trabalhos, foram fundamentados em dados reais o que demonstra a importancia da 
obten9iio destes dados. 
2.4 - Sistemas de drenagem 
MAKSIMOVIC & TODOROVIC (1998) afirmam que, os sistemas de drenagem 
sao partes integrantes da infra-estrutura urbana. Nos paises desenvolvidos grande 
quantidade de recursos tern sido gasto com infra-estrutura urbana; isto ocorre devido a 
necessidade de urn gerenciamento da agua urbana e da eleva9iio da consciencia publica da 
polui9iio causada pelo efluente urbano. As mudan9as nas regras da drenagem urbana e o 
desenvolvimento de tecnologia de processamento de informa96es tern imposto a 
necessidade do desenvolvimento de produtos e ferramentas para a soluyao dos problemas 
apresentados. Simula96es computacionais, projetos, otimizayao, controle em tempo real e 
gerenciamento sao alguns dos recursos atualmente utilizados, contudo , a importancia do 
sistema de drenagem, como parte da infra-estrutura urbana, varia de pais para pais e e 
diretamente proporcional ao grau de desenvolvimento dos mesmos, havendo e claro 
exce96es. 
A bacia hidrografica deve ser utilizada como unidade de planejamento e 
gerenciamento, niio s6 da agua, mas tambem, das atividades economicas, sociais e dos 
interesses ambientais, ou seja urn gerenciamento integrado cuja meta e a utilizayao 
sustentavel do recurso hidrico, e onde presume que nenhum conteudo e acumulado ou 
nenhuma energia e perdida. 
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A qualidade fundamental do gerenciamento integrado e sua natureza holistica, que 
reconhece a complexidade do sistema e inter-conectividade de seus elementos demonstrada 
pela troca de informay(ies, energia e conteudo, eo estilo de avoes de planejamento. 
No contexto dos recursos hidricos urbanos e industriais, as relavoes com a agua 
ma1s pertinentes sao: abastecimento, drenagem e protevao de inundavoes, sanitarias, 
recreavao, valores culturais e esteticos e equilibria do ecossistema; o nivel de prioridade do 
uso varia conforme o estagio de desenvolvimento da regiao. Os projetos de drenagem 
transferem, ao processo de planejamento dos recursos hidricos, conflitos e incertezas a 
nivel de bacia. A analise deve levar em considerayao, o modo pelo qual as estruturas 
urbanas e:xistem, suas caracteristicas e os elementos de drenagem, que afetam tanto o 
balanvo hidrico e a qualidade da agua. 
2.5 - Controle do lmpacto da urbaniza~iio - Medidas estruturais e niio 
estruturais 
0 controle da urbanizavao pode ocorrer sobre a quantidade de agua ( enchente ), 
quantidade de sedimento e qualidade da agua. 0 controle pode atender a urn ou mais desses 
problemas. 
As enchentes urbanas sao uma das conseqiiencias do processo de urbanizavao sem 
o devido controle de sna implantavao. 0 processo de urbanizavao e/ou controle das 
enchentes devem ser regido por urn Plano Diretor, que estabelece as diretrizes gerais, 
seguindo legislavao especifica, que controla a sua implantayao. 0 plano de controle deve, 
abranger toda a bacia hidrografica, ter carater permanente e ser orientado por urn manual 
de drenagem. 
Nas ultimas duas decadas tem-se enfatizado o criterio que o processo de 
urbanizayao nao deve potencializar a cheia natural. Como uma das principais caracteristicas 
do processo de urbanizavao e o aumento do escoamento superficial, o controle do 
escoamento deve ser implantado para garantir este criterio. 0 controle do escoamento pode 
ser: 
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1- distribuido - agindo sobre lotes, prayas, etc., promovendo o aumento de 
areas de infiltrayiio e percolayiio e/ou pelo armazenamento temponirio em reservat6rios 
individuais nos lotes. 
2- na microdrenagem - agindo no hidrograma final resultantes que deve ser 
igual ou menor ao hidrograma da area para a condiyao de pr&-desenvolvimento urbano 
atraves da implantayiio de reservat6rios de detenyiio. 
3- na macrodrenagem - atuando nos cursos d'agua, atraves de medidas 
estruturais ou nao estruturais. 
CANHOLI (1995) defini que as medidas e/ou preven9iio que visam minimizar os 
danos das inundayoes sao classificadas, de acordo com sua natureza em: medidas 
estruturais, medidas nao-estruturais. As medidas estruturais dizem respeito as obras que 
podem ser implantadas visando a corre9iio e/ou prevenyiio dos problemas decorrentes de 
enchentes. Medidas niio-estruturais sao aquelas em que se procura reduzir os danos ou 
consequencias das inundayoes niio por intervenyoes constituidas por obras, mas 
fundamentalmente pela introduyiio de nonnas, regulamentos e programas que visam, por 
exemplo, o discipiinarmente do uso e ocupayiio do solo, a implementayiio de sistemas de 
alerta, a conscientizayiio da populayiio quanto a manutenyiio dos diversos componentes do 
sistema de drenagem e outros. 
0 controle do escoamento reduz a capacidade da agua escoada transportar 
poluentes e sedimentos e reduz a necessidade de investimentos em sistemas de drenagem. 
2.6 - Densidade Populacional como indicador indireto da urbanizayao. 
A avaliayiio do impacto da evoluyiio urbana das cidades brasileiras sobre os niveis 
de enchentes, requer o conhecimento da evoluyiio das areas impermeaveis das bacias 
atraves da previsiio do futuro trayado urbano. Estas informa9oes normalmente niio existem, 
os dados disponiveis sao vetores de desenvolvimento urbano, tipos de ocupayiio e a 
densidade populacional prevista. 
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A maior mudanya, no processo de escoamento nas areas urbanizadas, e a cobertura 
de partes da bacia com material impermeavel, por isso muitos estudos hidrol6gicos utilizam 
o percentual de areas impermeaveis para medir o grau de urbanizaviio. A determinac;iio dos 
percentuais de areas impermeaveis, geralmente, utiliza levantamentos aero-fotogrametricos 
e mapas que tornam a tarefa laboriosa, de alto custo e bastante demorada. 
Visando apresentar uma soluviio alternativa para o problema, STANKOWSKI 
(1972) realizou estudos para investigar o potencial da densidade populacional como 
indicador indireto da urbanizaviio, para tanto, utilizou uma coleviio de dados do estado de 
New Jersey e encontrou uma estreita relac;iio entre a densidade populacional e os 
percentuais de area impermeavel para cada uma das seis categorias de uso do solo a saber: 
residencial singular, residencial multi-familiar, comercial, industrial, publica e conservaviio 
e recreaviio. 
A hip6tese assumida neste estudo e que existe uma relaviio similar, no passado e 
no presente, para o percentual de area impermeavel e sua densidade populacional, 
mantendo-se o mesmo tipo de uso de solo, e que esta relayiio sera preservada no futuro. 0 
estudo concluiu que, existe uma correlaviio entre a densidade populacional e os diferentes 
tipos de uso do solo e, portanto, uma correlaviio entre a densidade populacional e o 
percentual de areas impermeaveis. A densidade populacional passa a ser uma ferramenta 
viavel na determinaviio indireta das modificavoes da superficie resultantes do processo de 
desenvolvimento urbano. Este metodo permite uma avaliaviio das mudanyas progressivas 
no sistema hidrol6gico. 
De modo geral, os efeitos de diferentes graus de urbanizaviio nos parametros 
hidrol6gicos sao geralmente avaliados em funviio do uso do solo. A traduyiio de urn termo 
descritivo do uso do solo para urn indice numerico singular, como a densidade 
populacional, e extremamente uti!. 
3- Parametros para o dimensionamento das vazoes 
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Os sistemas urbanos atuais, submetidos a condiyiies estocasticas de precipitavao, 
apresentam alto grau de complexidade e excedem a capacidade analitica disponivel. Cada 
vez mais ha a necessidade de desenvolvimento de modelos de simulaviio para varios niveis 
de problemas observados em drenagem. Enquanto a maioria dos modelos giram em tomo 
do mesmo processo basico, o ciclo hidrol6gico, eles diferem nos prop6sitos de seu 
desenvolvimento e consequentemente , da forma como aborda as diferentes partes do ciclo 
hidrol6gico. De modo geral, o escoamento superficial e o principal componente urbano 
hidrol6gico, enquanto a avaliaviio da performance do sistema de drenagem artificial e o 
ponto central do componente hidraulico da modelagem. 
Baseadas na escala e no nivel de investigayao, na modelagem dos processos 
hidrol6gicos urbanos, podem ser realizadas macro anillises ou micro anillise. 
Na macro analise somente caracteristicas relevantes do sistema sao utilizadas 
como padrao de causa-efeito. A transformavao do padrao de precipitavao, em uma 
distribuiviio de escoamento temporal, e feita a partir de dados atuais e descrita por urn 
numero limitado de pariimetros, sendo que alguns desses pariimetros, embora representem o 
sistema, nao tern uma interpretavao fisica direta. Os modelos podem ser deterministicos ou 
estotasticos quando incluem urn componente aleat6rio. 
A micro anillise consiste na modelagem de todos os processos fisicos, envolvidos 
no sistema, com alto grau de detalbamento e consequentemente, urn alto grau de 
dificuldade para a sua avaliaviio. Esta modelagem tambem e conhecida como modelo de 
parametro distribuido e e indicado para a modelagem de pequenas porvoes do processo 
hidrol6gico. 
As caracteristicas e componentes, no processo hidrologico, ma1s comumente 
encontrados nos modelos de drenagem sao: precipitavao, perdas iniciais (armazenamento, 
evaporaviio, infiltravao), escoamento superficial e erosao e sedimentaviio (KIBLER, 1982). 
3.1- Precipita~o 
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A precipitayao e entendida, em hidrologia, como toda agua proveniente do meio 
atmosferico que atinge a superficie terrestre. Neblina, chuva, granizo, saraiva, orvalho, 
geada e neve sao formas diferentes de precipitac;;ao _ 
As caracteristicas principais da precipitac;;ao sao o seu total, durac;;ao, freqiiencia e 
distribuiyao temporal e espaciaL 
0 mecan1smo formador das precipitaviies e a condensaviio do vapor d'agua 
contido na atmosfera. Para as gotas d'agua precipitarem e necessano que tenham urn 
volume tal que seu peso seja superior as forvas que as mantem em suspensao, adquirindo, 
entao, uma velocidade de queda superior as componentes verticais ascendentes dos 
movimentos atmosfericos. 
0 processo de condensac;;ao ocorre devido aos nucleos de condensac;;ao que sao 
particulas minusculas de vanas origens e que sao essenciais ao processo. Estes nucleos 
podem ser de origem argilosa, orgiinica, quimica e sais marinhos, sendo este ultimo o mrus 
ativo. 
3.1.1 - Medidas de precipita~ao- Pluviometria 
Por requerer pouca instrumentac;;ao, a precipitac;;ao foi provavelmente o primeiro 
pariimetro hidrol6gico medido pelo homem. A existencia de dados de precipitac;;ao, tern 
sido de bastante utilidade, na estimativa do escoamento superficial, quando nao existem 
dados de vazao. As primeiras pesquisas na area de hidrologia buscavam uma relavao entre a 
precipitavao e o escoamento superficiaL 
Os equipamentos utilizados para medir as chuvas sao os pluviometros, CUJOs 
registros sao anotados em intervalos regulares (normal mente de 24 horas ), ou pluviografos, 
que registram, continuamente, o volume precipitado fornecendo, com isso, a relac;;ao entre a 
altura precipitada e o intervalo de tempo. Os dois equipamentos tern como principio de 
funcionamento a medic;;ao do volume de agua escoado por unidade de area, este volume de 
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agua e representado por uma medida de comprimento (altura) que representa a altura de 
agua resultante do volume precipitada uniformemente em uma area de 1m2. 
PEREIRA ( 1977) estabelece que a escolha do local, para instala~ao dos 
pluviografos e/ou pluviometros, deve garantir que os obstaculos estejam afastados dos 
equipamentos no minimo o dobro de sua altura, niio sendo permitido nenhuma interferencia 
a chuva em urn raio de 5m do aparelho . A coleta de dados e feita, para OS pluviometros, 
diariamente as 7 horas da manha, atraves da medi9iio do volume de agua contido no 
reservatorio do equipamento e com o auxilio de uma proveta. Para os pluviografos a 
substitui9iio dos gr{tficos e feita por indica9ao do fabricante e depende da autonomia do 
equipamento 
A obten~ao das caracteristicas das precipita96es tern passado por urn processo de 
moderniza~o com a introdu~o do uso de radares meteorologicos e tecnicas de 
sensoriamento remoto atraves de redes de telemetria. 
3.1.2- Caracteristicas principais das precipita~oes 
As rela96es de intensidade-dura~ao-freqiiencia das precipita~es, as curvas IDF, 
fomecem normalmente os elementos basicos para o calculo de chuvas de projeto da 
drenagem urbana das cidades. 
Estudos elaborados por SILVEIRA (1997), concluiram que existe urn efeito da 
urbaniza~iio sobre a chuva refletindo em urn aumento do volume precipitado e na 
intensidade maxima. Tal efeito ocorre devido "a um rejorr;:o do processo convectivo e pela 
aparir;:iio de um maior mlmero de celulas pluviosas, fatos que favoreciam a fusiio destas 
celulas, intensificando as precipitar;:oes (HUFF, citado por SILVEIRA, I 997). 0 estudo 
tambem concluiu que, niio existe uma lei universal para as rela~es IDF, portanto, para a 
sua determina9ao ha necessidade de estudos especificos utilizando-se dados de serie de 
chuvas intensas suficientemente Iongas e representativas do local de interesse. Estes 
estudos devem ser revistos periodicamente a medida que forem acumulando novos dados 
de chuva. 
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WILKEN (1978) define chuva intensa "como aquela que, para dada durar;iio, 
produz precipitar,:iio superior aos limites estabelecidos" 
Uma das formas mais usuais de se encontrar as relav5es intensidade-durayao-
frequencia, IDF, sao as equayi)es de chuvas que sao expressoes obtidas de ajustes de 
distribuivao de frequencia do tipo: 
Na qual: 
i = (kTr"')/(t +tot 
m,n,to, K sao pariimetros relativos ao ajuste da equayao; 
Tremanos; 
t e t0 em minutos_ 
3.1.4- Distribuiyao temporal das precipitayi'ies 
(2.1) 
0 conhecimento das caracteristicas da intensidade da precipitayao e importante 
nos experimentos meteorol6gicos, nas pesquisas sabre as nuvens e em certos problemas de 
comunicavao envolvendo efeitos de atenuayao de precipitav5es 
Na hidrologia, varios estudos tern demonstrado que existe uma variayao na 
distribuivao temporal das chuvas, esta varia.yao influenciara diretamente o volume infiltrado 
e consequentemente o hidrograma de escoamento superficial. 
HUFF (1970) estudou a variabilidade temporal para cinquenta chuvas de estav5es 
quentes, discretizadas em intervalos de l minuto, em bacias com area variando de 64 a 256 
quilometros quadrados em Illinois. As variabilidades, absoluta e relativa, foram analisadas 
para precipitav5es pontuais e medias e varias medidas de variavao, incluindo a variavao 
sequencia!, D, foram empregadas para a caracterizayiio da distribuivao temporaL 
Consideravel interesse tern sido gerado pela distribui.yao temporal das precipitayoes nos 
problemas de hidrologia urbana. 
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A variabilidade sequencia!, D, foi obtida pela divisao da soma das diferen9as 
consecutivas de I minuto na taxa de precipita9iio por (N - 1 ), onde N e o numero de 
minutos de precipitayao na tormenta computados a partir do primeiro minuto da 
precipitaviio. A variabilidade relativa temporal, Vrd, e obtida dividindo-se o desvio padrao 
das diferenyaS de 1 minuto ' Sd, pela media das precipitayoes de 1 minuto para a tormenta, 
R, e multiplicando-se por 100. 
Este estudo concluiu que os pariimetros da variabilidade temporal se ajustavam a 
uma distribui9ao log-normal; que a variabilidade temporal e inversamente proporcional a 
area; que a variabi!idade re!ativa para a intensidade media de precipitayaO e diretamente 
proporcional a intensidade da precipitayiio e finalmente que a variabilidade absoluta e 
diretarnente proporcional a precipita9ao media. Nenhuma evidencia foi encontrada que as 
propriedades da variabilidade temporal variem com o tipo de chuva. 
Varios sao OS metodos utilizados para a definiyaO da distribuiyaO temporal OU 
hietograma da precipita9iio total correspondente a urn determinado periodo de retorno e 
dura9ao. 
a- Metodo de Huff 
HUFF (1967) desenvolveu este metodo a partir da observaviio de 11 anos (1955-
1966) de dados de precipitayiio de 49 aparelhos instalados em urna area de I 024 
quil6metros quadrados na regiao central de Illinois. Para esta serie de dados foram 
consideradas todas as tormentas separadas da precipita9iio que a antecede por urn periodo 
de seis horas ou mais e altura superior a 12,7 milimetros e/ou urn ou mais aparelhos 
registrando acima de 25,4 milimetros. A distribui9iio temporal foi obtida atraves de urn 
programa de computador para precipitay5es medias com incremento de 30 rninutos para as 
areas de 128, 256, 512 e 1024 quil6metros quadrados e para precipita9oes pontuais de 5 
aparelhos. 
Como era conhecido a maior parte do total precipitado ocorre em uma pequena 
parte do tempo total da precipitayao, as tormentas foram classificadas em quatro grupos 
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dependendo do total precipitado em cada 25% de sua durao;:ao total. A chuva pertencia ao 
grupo em que havia ocorrido maior total de precipitao;:ao. A analise estatistica feita a partir 
desta classificao;:ao indicou que a dura9ao da tormenta e a precipitao;:ao media explicavam 
apenas uma pequena por9ao da variiincia. Observou-se uma tendencia das tormentas rnais 
intensas dominarem o grupo 4 (maior total precipitado ocorrido nos ultimos 25% de sua 
dura9ao total), enquanto tormentas de pequenas dura9ao dorninaram o I e 2 grupo (25% e 
50% da durayao total respectivamente ). 
A distribui9ao temporal foi expressa em termos de probabilidade devido a grande 
variabilidade das caracteristicas da distribui9ao de tormenta para tormenta. Inumeros 
fatores contribuem para que ocorra esta variabilidade entre eles: o estiigio de 
desenvolvimento da tormenta; tamanho e complexidade da sistema da tormenta; tipo de 
precipita9ao; localiza9ao da area de amostragem em rela9iio ao centro da tormenta e 
movimenta9ao do sistema da tormenta em relayao a regiao amostrada. 
MOLIN et al. (1996) utilizando o procedimento usado por HUFF (1967) 
determinou a distribui9ao temporal de chuvas intensas em Pelotas, RS. 0 procedimento 
utilizado foi: 
1 - "Classificat;iio da chuva em grupos - As chuvas siio classificadas em quatro 
grupos de acordo com a distribuit;iio do total precipitado em cada 25% de sua durat;iio 
total. A chuva pertencera ao grupo em que fiver havido maior precipitat;iio (maior 
percentagem da precipitat;iio total) numa das quatro subdivisiJes definidas para a 
durat;iio. " 
2 - "Determinat;iio da freqiiencia das cJmvas dentro de cada grupo - De cada 
clmva de um determinado grupo, determina-se a percentagem acumulada do total 
precipitado para cada 10% de sua durat;iio total, isto e, para 10%, 20%, 30% ate 90%. 
Portanto, a cada uma dessas percentagens de durat;iio de chuva total correspondera uma 
serie de percentuais de precipitat;iio cujo nitmero de elementos e igual a quantidade de 
cJmvas classificadas no grupo. 
De cada uma das nove series jormadas, determina-se a probabilidade empirica 
acumulada. (...) usou-se a formula de Wei bull" 
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P(X2x)=m/(N+l) (2.2) 
MOLIN et a!. ( 1996) selecionou as precipitay5es a partir do criterio adotado por 
PFAFSTETTER (1957) o qual estabelece que todas as chuvas com durayiio igual ou 
superior a 30 minutos e que apresentarem total precipitado igual ou superior a precipitaviio 
minima seriio selecionadas. 
Na qual: 
p . =8 9914 t0•2466 mm , 
P min em milimetros; 
t em minutos. 
(2.3) 
A partir da metodologia descrita constroe-se as curvas de Huff que siio isopletas de 
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Figura 2.1 - Distribuiv5es temporals de Huff para chuva do grupo I (TUCCI, 
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Figura 2.4 - Distribui~oes temporais de Huff para chuvas do grupo IV 
(TUCCI, 1995) 
b - Metodo do hietograma triangular 
E a forma mais simples de caracteriza~o do hietograma a partir da altura total de 
precipitayao e de sua dura~o, desenvolvido por YEN e CHOW (1980) para bacias com 
area variando de 25 a 50 krn2 
A largura da base e a dura~o da chuva, t, e a altura do triangulo, h, e a altura total 
precipitada. 
0 total da precipita~iio e a area do hietograma triangular e sera: 
p = (t h)/2 (2.4) 
Naqual: 
P em milimetros; 
t em horas; 










Figura 2.5 Hietograma triangular (TUCCI,l995) 
No qual: 
ta e tb em minutes 
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Atraves de dados de eventos observados e possivel determinar o coeficiente de 
avanyo da tormenta, r, que define a porcentagem de tempo que ocorre antes do pico, tb, do 
hietograma com rela91io a durayao da chuva 
r= tilt 
Por definiyao: 
ta= (1 - r)t 
(2.5) 
(2.6) 
Para r = 0,5 o pico da precipitayao ocorre no ponto medio da tormenta. Para 
valores maiores do que 0,50 o pico sera retardado. 
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0 quadro 2.1 apresenta alguns valores do coeficiente de avanvo da tormenta para 
algumas localidades. 
Quadro 2.1 - Valores do Coeficiente de avanvo de tormentas (CHOW, 
MAIDMENT e MAYS, 1988, citado por TUCCI, 1995) 






Gauhati, India 0,416 
Ontario 0,480 
Philafelfia 0,414 
Urbana, Illinois 0,32/0,43 
Boston 0,35/0,42 
Elizabeth City,NC 0,36/0,45 
c - Metodo dos blocos alternados 
A distribuivao temporal das tormentas pelo metodo dos blocos alternados e uma 
distribuivao que caracteriza uma condivao critica nao apresentando relaviio com o 
fen6meno fisico. Tern como ponto de partida as relavoes intensidade-duraviio-freqiiencia, 
propondo a distribuivao dos totais de chuva de uma tormenta de duravao t em intervalos de 
tempo sucessivos (D.t). 
0 metoda segue os seguintes passos: 
• Seleciona-se a durat;iio total da tormenta (t) e o intervalo de discretizat;iio (At); 
• Atraves da relat;iio intensidade-durar;iio-freqiiencia, obtem-se a intensidade de chuva 
para cada durat;iio; 
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• As intensidades siio transformadas em alturas de chuva e acumuladas ate o ultimo 
intervalo de tempo; 
• Calcula-se os incrementos dos totais acumulados por intervalo; 
• Os incrementos ou blocos obtidos siio rearranjados numa sequencia tal que, no centro 
da durafi'io da tormenta, situe-se o bloco maior, em seguida os demais blocos siio 
dispostos em ordem decrescente, um a direita e outro a esquerda do bloco 
maior,.(MARCELLIN1, 1994) 
0 metodo apresenta urn padrao arbitrario de distribui9ao temporal sendo bastante 
criticado. 
d - Metodo do SCS 
0 mt\todo foi desenvolvido pela U.S. Department of Agriculture Soil Conservation 
Service e consistiu no desenvolvimento de hietogramas de tormentas sinteticas de 6 a 24 
horas de dura9ao para serem usadas nos Estados Unidos. 
Para as tormentas de 24 horas foram desenvolvidas quatro distribui9oes 
denominadas I, IA, II e III. As distribui9oes tipo I e IA referem-se as regioes do Oceano 
Pacifico com inverno Umido e verao quente; a do tipo III refere-se as regioes do Mexico e 
Costa Atlantica e a do tipo II para o restante dos Estados Unidos. 
As distribui9oes temporais foram obtidas pela discretiza9iio das chuvas de 6 e 24 
horas em intervalos de 30 minutos e rearranjo dos incrementos das mesmas pelo metodo 
dos blocos alternados . 
Pesquisa realizada por PORTO e MARCELLIN1 (1993) comprovou atraves de 
seus resultados, que uma distribui9ao media calculada a partir de 114 rela9oes intensidade-
dura9ao-freqi.iencia para diversas regioes do Brasil, em rela9ao a distribui9ao do SCS tipo II 
apresenta grande semelhan9as pois seus desvios sao relativamente aceitaveis 
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Quadro 2.2 - Hietogramas acumulados para tormentas de 24 horas de durattao -
SCS ( MARCELLINI, 1994) 
Dura~ao) T/24 Chuva no Tempo t I Chuva de 24 horas (PJP24) 
t(horas) Curva tipo I Curva tipo lA Curva tipo II Curva tipoill 
0 0 0 0 0 0 
2,0 0,083 0,035 0,050 0,022 0,020 
4,0 0,167 0,076 0,116 0,048 0,043 
6,0 0,25 0,125 0,206 0,080 0,072 
7,0 0,292 0,156 0,268 0,098 0,089 
8,0 0,333 0,194 0,425 0,12 0,115 
8,5 0,354 0,219 0,48 0,133 0,130 
9,0 0,375 0,254 0,52 0,147 0,148 
9,5 0,396 0,303 0,55 0,163 0,167 
9,75 0,406 0,362 0,564 0,172 0,178 
10,0 0,417 0,515 0,577 0,181 0,189 
10,5 0,438 0,583 0,601 0,204 0,216 
11,0 0,459 0,624 0,624 0,235 0,250 
11,5 0,479 0,654 0,645 0,283 0,298 
11,75 0,489 0,669 0,655 0,357 0,339 
12,0 0,50 0,682 0,664 0,663 0,500 
12,5 0,521 0,706 0,683 0,735 0,702 
13,0 0,542 0,727 0,701 0,772 0,751 
13,5 0,563 0,748 0,719 0,799 0,785 
14,0 0,583 0,767 0,736 0,820 0,811 
16,0 0,667 0,83 0,800 0,880 0,886 
20,0 0,833 0,926 0,906 0,952 0,957 
24,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 
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Quadro 2.3 - Hietograma acumulado para tormentas de 6 horas de durayao - SCS 
(MARCELLINI, 1994) 
Dura.;lio t(horas) T/6 Chuva uo tempo t/Chuva de 6 horas(P,!P6) 
0,00 0 0 
0,60 0,10 0,04 
1,20 0,20 0,10 
1,50 0,25 0,14 
1,80 0,30 0,19 
2,10 0,35 0,31 
2,28 0,38 0,44 
2,40 0,40 0,53 
2,52 0,42 0,60 
2,64 0,44 0,63 
2,76 0,46 0,66 
3,00 0,50 0,70 
3,30 0,55 0,75 
3,60 0,60 0,79 
3,90 0,65 0,83 
4,20 0,70 0,86 
4,50 0,75 0,89 
4,80 0,80 0,91 
5,40 0,90 0,96 
6,00 1,00 1,00 
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e - Metodo de Chicago 
0 metodo apresentado por KEIFER e CHU (1957) baseia-se na utilizayao das 
curvas IDF do local de interesse e foi desenvolvido para pequenas areas urbanas . 0 
hietograma padrao representa uma chuva intensa e de curta durGfaO, como parte de uma 
chuva de longa durGfilO (TUCCI, 1993). No metoda desenvolvido OS fatores mais 
importantes que caracterizam a distribui9iio temporal das precipita9oes e que determinados 
a partir de uma serie hist6rica e combinadas entre si permitem estimar o hietograma de 
projeto. Sao eles: volume precipitado que cai durante o periodo de chuva intensa; a 
precipitayao antecedente e a localizayiio do pi co da intensidade maxima. 
0 volume precipitado no periodo de durayiio maxima esta associado ao tempo de 
retorno que permite o citlculo da intensidade media maxima, imax, correspondente a durayiio 
a durayiio desejada. Para tanto e adotada a durayao igual ao tempo de concentrayiio da 
bacia, tc, 0 que provoca a maxima vazao de pico. 
A metodologia baseia-se no principia que a chuva de projeto, para a durayiio 
maxima, deve apresentar a mesma intensidade media, i, da curva intensidade-durayiio-
freqiiencia. 
I~MNO.--.ta 
0 ..,iodfl .. ..n:a-, 
Figura 2.6 - Caracteristicas do Hietograma definido pelo metoda de Chicago 
(TUCCI, 1993) 
com i. = Ut) 
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Figura 2. 7- Rela~o entre a curva IDF eo hietograma sintetico (TUCCI, 1993) 
Naqual: 
A area sob o hietograma seni: 
~ = .:, 1 ih(t)dt 
P1 em milimetros 
i em milimetros por bora 
hem 
A rela~ao entre a intensidade e dura~o da chuva pode ser expressa por 
i = a!(b + t)" 




0 volume precipitado durante 0 tempo t e: 
PI= i t/60 (29) 
Naqual: 
t em minutos 
Das equay5es(2.8) e (2.9) resulta: 
P1 = [a/(t +b)"] (t/60) (2.10) 
Naqual: 
t em minutos 
Derivando as equayoes (2.9) e (2.10) com rela9lio a dura9lio da chuva, t, 
igualando-as e adotando t = tc resulta: 
i =a {[(1-n)tc+b]/(tc+bfl+n)} (2.11) 
Naqual: 
tc em minutos 
Esta expresslio calcula a intensidade da precipita9lio , i, em fun9lio da duraylio da 
chuva, t, e estabelece a mesma intensidade media da curva IDF da qual provem os termos 
a, ben. 
0 metodo de Chicago considera que o hietograna apresenta dois setores: 
intensidade crescente e decrescente. A posi9lio do pico sera definida por urn fator y, 
definido como: 




ta, tb etc em minutos 
0 fator y e uma medida do adiantamento da padrao de chuva. Se y = 0 o pico do 
hietograma ocorrera no inicio da chuva, se y = I o pico do hietograma sera completamente 
atrasado ocorrendo portanto, no final da chuva. Para padroes de chuva intermediarios y 
varia de 0 a L 
Na qual: 
Na qual: 
Substituindo a equa9ao (2.12) na equa9ao (2.11) teremos: 
i ={a[(!- n )( tb/ y) + b] I [ttl( y +b)]( 1 +n)} 
Para 0 ::; y ::; tb 
i em milimetros por hora 
tb em minutos 
Substituindo a equas:ao (2.13) na equas:ao (2.11) teremos: 
1= a{[(1-n)ta/(1-y)]+b}/{[ta/(1-y)]+B}< 1 +nJ 
Para 0 ::; y :S: ta 
i em milimetro por hora 
ta em minutos 
(2.14) 
(2.15) 
0 parametro y pode ser determinado com base na precipitas:ao antecedente ou pela 
localizayao do periodo de chuva mais intenso. 
Para uma chuva intensa de dura9ao t, a parcela de precipita9ao de dura9ao t que 
ocorre antes do pico e estimada por: 
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Pb(t) = y P = ( y at) I [ 60 ( t + b ) " ] (2.16) 
Naqual: 
Pb(t) em milimetros 
t em minutos 
Considerando que o metodo foi desenvolvido para tratar o conjunto de sub bacias 
urbanas, os autores consideraram o tempo t* como o maior tempo de concentraviio 
envolvido no citlculo e admitiram que a precipitayiio antecedente correspondente at* pode 
ser considerada nula. Para valores de t 5 t*, os valores de P0(t*) e Pb(t) podem ser obtidos 
pela equaviio (2.16). 
A precipita9iio antecedente correspondente a duraviio t sera: 
(2.17) 
Naqual 
A(t) em milimetro 
Po(t) em milimetros 
Substituindo a equa9iio (2.17) na equaviio (2.16) e isolando y teremos: 
y = 60 A(t) I { a [ t* I ( t* +b)"- t/(t +b)"]} (2.18) 
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Na qual 
A(t) em milimetro 
t* em minutos 
Utilizando-se dados de precipita<;:iio intensa pode-se calcular os valores de A(t) e y. 
A media dos valores dey e a estimativa a ser utilizada nas equa<;:oes (2.12) e (2.13). 
A determina<;:iio de y com base na localizaviio do pico consiste em, com base nos 
registros de chuvas intensas do posto em estudo e para cada duraviio desejada, verificar o 
tempo de ocorrencia do pico em rela9iio a dura9iio total, portanto: 
(2.19) 
Na qual: 
tb e t em minutos 
3.1.5- Distribui~iio espacial das precipita~oes 
0 conhecimento da distribui9ao espacial das precipita9oes , ass1m como a 
distribui9ii0 temporal, e de relevante importancia para OS projetos de drenagem. A 
distribui9iio espacial das precipitavoes apresentam como principal caracteristica a 
aleatoriedade. 
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Os valores de precipitavao registrados em urn posto pluviometrico sao valores 
pontuais relativos a irrea ao redor do posto que pode variar de I km2 a 25 krn2, dependendo 
das condiv5es topograficas e climaticas da regiao. 
Huff (I 970) analisou a distribuivao espacial das precipitav5es utilizando dados de 
uma densa rede de aparelhos (50) distribuidos ao Iongo de 1,82 quilometros quadrados no 
centro oeste de Illinois. As chuvas foram discretizadas em periodos de I minuto e a amostra 
usada no estudo consistiu de 29 tormentas de verao totalizando 3142 minutos de 
precipitav5es. F oi feito urn estudo comparative entre as precipitav5es registradas no 
equipamento mais central e os demais 49 equipamentos visando determinar a variayao da 
taxa de precipitavao em funvao da distancia, erros amostrais nas medidas das precipitav5es 
medias e padr5es de correlavao espacial.. 
Atraves da analise dos dados a primeira conclusao foi que as diferenvas 
percentuais das precipitav5es cresciam com as distiincias e decresciam com o aumento da 
intensidade da precipitavao. Com relavao ao erro amostral a conclusao foi que e necessaria 
uma densa rede de equipamentos para a obtenvao das taxas medias regional com alto grau 
de precisao. Para a rede utilizada a taxa media regional apresenta uma variabilidade 
consideravel entre tormentas com caracteristicas semelhantes. De modo geral, melhores 
indices de correlavao espacial foram encontrados na dire9ao norte/sui do que na direyao 
leste/oeste; para as tempestades do que para precipitavoes; para as precipitav5es frontais do 
que para as provocadas por massas de ar e finalmente para as tormentas mais intensas do 
que para as menos intensas. 0 uso de rede de pluviografos associados a dados de radar 
meteorol6gico e aconselhado. 
WILSON et al. (I 979) discutiu a importiincia e os efeito da distribuivao espacial 
das precipitavoes como dado de entrada nos modelos de escoamento superficial para 
pequenas bacias. Para tanto utilizou dois tipos de modelo: urn deterministico e urn modelo 
multi-dimensional nao-estacionirrio com variavao temporal de geravao de precipitavao. 
Num primeiro momento, as tormentas sao impostas sobre a bacia e sua variabilidade 
espacial preservada e incluida como dado de entrada; em urn segundo momento, as mesmas 
tormentas sao impostas sobre a bacia e sua variabilidade espacial nao e preservada, entao a 
precipitavao simulada e usada como dado de entrada do modelo. As hidr6grafas resultantes 
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sao comparadas e analisadas para defini9iio da importiincia da variabilidade espacial da 
precipita9iio em rela9iio ao hidrograma de escoamento caracteristico. 
0 estudo foi realizado para a bacia do rio Fazardo em Porto Rico e cujas nascentes 
estao localizadas em uma regiao de floresta tropical com altas taxas de precipita9iio. Nas 
regioes a jusante das nascentes verifica-se grandes area ocupadas por fazendas, regioes com 
nipido processo de urbaniza9iio e areas ja urbanizadas. As condi96es da superficie e a 
topografia apresentam alto potencial de escoamento superficial e com precipita96es anuais 
variando de 1500mm a 5000mm. 
As analise foram feitas baseadas nos hidrogramas de saida da bacia. 0 pico de 
descarga, o tempo em que ocorreu o pico e o volume total escoado foram obtidos com 
dados de precipita9iio de uma rede pluviografica de 20 equipamentos e tambem para urn 
imico equipamento. As diferenyas medias absolutas das alturas medias das tormentas para 
urn equipamento e para 20 equipamentos variaram de 8 a 22%. Considerando o volume do 
hidrograma de escoamento , concluiu-se que o volume sera superestimado se a altura de 
chuva for superestimada e subestimado se a altura for subestimada, contudo percentuais de 
erro na altura de chuva sao amplificados como volume, assim urn erro de 12% na altura 
media de chuva no caso de urn imico equipamento, produziu urn erro de 24% no volume 
total de escoamento sendo que este erro e menor quando utilizou-se os dados dos 20 
equipamentos. 
No estudo concluiu que, em nao ocorrendo grandes erros na precipita9iio ainda 
assim observa-se grande discrepiincia no volume de escoamento quando a distribui9iio 
espacial assumida nao e mantida. 
Na analise do pico e do tempo de ocorrencia do pico no hidrograma tambem se 
observou que superestimar ou subestimar a altura total de precipita9ii0 conduz a 
superestimarao ou subestima9iio do pico do hidrograma o mesmo ocorrendo em rela9iio ao 
tempo de ocorrencia do pico. 0 estudo concluiu portanto que, nos casos em que a altura 
total da precipita9iio e sua distribui9iio temporal sao apropriadamente estimadas pela 
existencia de uma rede pluviometrica podem ocorrer serios erros no volume total e no pico 
do hidrograma de escoamento estimado se o padrao espacial nao for apropriadamente 
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preservado, sendo que o erro sera ainda maior para os casos em que a precipita<;:ao nao e 
frontal, isto e, ocorrencia de tormenta intensa, de curta dura<;:ao e localizada no espa<;:o. 
Outros estudos tern demonstrado que as precipita<;:oes media mitximas sao menores 
que indices pontuais. Express5es matematicas empiricas relacionam as precipita<;:oes 
pontuais com precipita<;:oes medias sobre a area. 
Naqual: 
k e m sao parametres a serern ajustados. 
Pm e Po em milimetros 
(2.20) 
Caso a bacia hidrografica objeto de estudo apresenta uma rede de pluvi6grafos e 
pluviometros, a variabilidade espacial das tormentas podera ser estudada pelo trayado de 
sucessivos mapas de isoietas. 
Urn roteiro para a determina<;:ao de curvas que relacionem altura de chuva, area e 
dura<;:ao e: 
• Selecione algumas chuvas intensas; 
• Prepare rnapas de isoietas para precipita<;:oes com durayaes de 6h, 8h, 12h, 18h, ... ; 
• com base nestes mapas determine as precipita<;:oes medias para areas de 25, 50, 100km2, 
... ate 0 limite da area da bacia; 
• plote a rela<;:ao altura-durayiio de cada tormenta, para cada area e estabele<;:a a envolt6ria 
com precipita9oes maximas; 
• para cada dura9ao plote os val ores de area e precipita9ao, obtendo a envolt6ria ... 
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Figura 2.8 - Fator de reduviio das precipitav5es maximas pontuais, conforme 
estudo do U.S. Weather Bureau (TUCCI, 1993). 
a - Media aritmetica 
Usualmente alturas medias de precipitaviio para partes representativas da bacia sao 
usadas para definir uma distribuiviio espacial das precipitav5es. Para determinar esta altura 
media de precipitaviio para a bacia e calculada uma media aritmetica simples dos valores 
dos viuios postos pluviognificos. 
Este procedimento e satisfat6rio se OS postos pluviognificos forem uniformemente 
distribuidos e a bacia apresentar topografia plana o que produzini pequenas variav5es nas 
precipita96es, contudo estas condiv5es sao dificilmente encontradas. 
b -Metodo do Poligono de Thiessen 
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Se os postos pluviometricos nao forem uniformemente distribuidos e/ou as 
precipita96es nao forem uniformes, a precipita9iio de cada posto deve ser ponderada pela 
poryao de area representativa do posto. Urn metodo muito usado para determinar o fator de 
ponderayaO e 0 poligono de Thiessen. 0 fator de ponderayaO para cada posto e a area do 
poligono formado pelo cruzamento das mediatrizes das linhas retas que ligam, no mapa, 




n e 0 numero de postos pluviometricos da bacia 





Figura 2. 9 - Metodo do poligono de Thiessen (HOGGAN, 1996) 
c - Metodo das Isoietas 
(2.21) 
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A premissa do metodo do poligono de Thiessen de usar os aparelhos como ponto 
de partida na definio;:iio da area de influencia dos mesmos pode ser invalida em regioes onde 
a topografia influencia nas precipita<;:Oes. Urn mapa de isoietas, linhas de igual precipita<;:iio, 
pode ser desenhado conforme as linhas de elevao;:iio e outros fatores que afetam as 
precipita<;:Oes imprimindo ao processo uma maior precisiio na determinao;:ao da distribuio;:ao 
das precipitao;:oes . 0 grau de precisiio depende de como estes outros fatores serao 
incorporados ao processo. 0 uso de mapas de precipitao;:iio anual normal para a area, se 
viavel, pode facilitar o desenho das isoietas, contudo, se as isoietas sao mera interpolao;:iio 
linear entre os aparelhos, a precipitayiio media calculada niio difere significativamente da 
precipitao;:iio media calculada pelo metodo do poligono de Thiessen. 
"0 tra9ado dos isoietas pode seguir a seguinte sequencia: a) localize os pastas no 
mapa do regiao de interesse e escreva o total precipitado para o periodo escolhido ao 
!ado do pasta; b) esboce linhas de igual precipita9iio escolhendo numeros inteiros ou 
caracteristicos; c) ajuste estas linhas par interpola9iio entre pastas; d) utilize um mapa de 
relevo e superponha com o mapa de isoietas. Fa9a um ajuste destas linhas com o 
relevo ... "(TUCCI, 1993) 
Depois de definido o mapa das isoietas, a altura media de precipita<;:iio para cada 
sub-area da bacia contida entre urn par de isoietas e determinada. Isto e feito pela loca<;:iio 
do centroide de cada area e interpolando entre o centroide e duas isoietas adjacentes. A 
sub-area entre o par de isoietas e medida com auxilio de urn planimetro ou outro metodo e e 
multiplicada pela altura media para computar urn volume incremental. A altura media da 
precipita<;:iio e determinada pela soma destes incrementos de volume dividido pela area 
total. 
d- Combina~iio dos metodos das isoietas e poligono de Thiessen 
A desvantagem do metodo das isoietas e que cada sub-area deve ser novamente 
medida para cada tormenta com diferentes isoietas. Esta desvantagem pode ser contornada 
com a combina<;:iio do metodo do poligono de Thiessen com isoietas. A precipita<;:iio media 
de cada poligono e calculada ou estimada pelo mapa de isoietas. A precipita<;:iio media da 
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bacia e calculada como no metodo de Thiessen. Desde que as isoietas refletem a influencia 
da topografia, mais precisao pode ser atingida pelo seu uso e o uso do poligono de 
Thiessen transfere ao processo maior rapidez. 
Figura 2.10 - Combinavao dos metodos das isoietas e do poligono de 
Thiessen(HOGGAN, 1996) 
3.2 - Perdas Iniciais 
Nem toda precipitayao contribui para o escoamento superficial, uma parte fica 
retida na bacia. A parcela da precipitayao que nao contribui para o escoamento direto e 
considerada como sendo perdas de precipitar;ao, ou ainda perdas iniciais. Sao elas a 
interceptayiio, armazenamento nas depressoes e a infiltrayao. 
3.2.1- lntercepta~ao 
"A interceptariio e a retenriio de parte da precipitariio acima da supeificie do 
solo"(BLAKE, citado por TUCCI, 1993). A interceptayao pode ocorrer devido a retenyiio 
pelas folhas e galhos das arvores ou outras formas de cobertura vegetal ou por outra forma 
de obstrur;ao do escoamento. "Este processo inteifere no balanro hidrico da bacia 
hidrogriifica, funcionam:kJ como um reservatorio que armazena uma parcela da 
precipitariio para consumo" (TUCCI, 1993). 
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Os fatores que interferem na interceptayao vegetal sao: caracteristicas da 
precipita9ao, condi9oes climaticas, tipo e densidade da vegeta9ao e periodo do ano. As 
caracteristicas das precipitay(jes sao a intensidade, o volume precipitado e a chuva 
antecedente; a intercepta9ao e inversamente proporcional a intensidade considerando urn 
mesmo total precipitado. Outro fator que interfere no grafico precipitayao-interceptayiio e , 
para uma mesma ocorrencia de precipita9ao, as condi9oes antecedentes, ou seja, periodo de 
seco ou Umidos. 
100 
0 
·s. 80 • 1 0-4 mm hr-1 








• 20 • • •• 
1 
2 
4 8 12 16 20 24 
total precipitado 
Figura 2.11 - Relayao entre interceptayao-intensidade-precipitayiio (BLAKE, 1975 
citado por TUCCI, 1993) 
0 fator climatico que interfere no processo de interceptas:ao e a intensidade do 
vento. Na vegetayao as folhas interceptam a maior parte da precipitayao, portanto, o tipo de 
vegetas:ao ira influenciar no processo atraves da quantidade de gotas que cada folha pode 
reter bern como, a densidade das mesmas. Em muitas regioes, onde as varia9oes climaticas 
sao intensas, o tipo de vegetas:ao e o volume total interceptados dependerao ainda da 
estas:ao do ano pois, esta interfere na quantidade de folhas das arvores e no tipo de cultura 
cultivada. Estas caracteristicas influenciarao diretamente no volume total interceptado. 
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A equa<;ao da continuidade do sistema de intercepta<;ao e: 
S;=P-T-Ca (2.22) 
Naqual: 
Ca, P, S; e T em milimetros 
As variaveis podem ser medidas da seguinte maneira: 
• precipita<;ao - por postos pluviometricos localizados proximos a area de estudo. No 
caso de florestas estes postos podem ser instalados em clareiras. Devido as dificuldades 
que a avalia<;ao desta variavel imprimi ao processo, as medi<;oes devem ser precisas 
para redu<;ao da magnitude do erro. 
• precipita<;ao que atravessa a vegeta<;iio (throughfall) - os coletores devem ser 
distribuidos debaixo das arvores de tal forma a obter uma representatividade espacial 
desta variavel. No caso de florestas poderao ser utilizados pluvi6grafos, lembrando que 
em vegeta<;oes rasteiras estas medi<;oes sao de dificil realiza<;iio. 
• escoamento pelo tronco - por ser uma parcela muito pequena em rela<;ao ao total 
precipitado, sua medi<;iio so e viavel para troncos de grande magnitude. 
a - Quantifica~iio da intercepta~iio 
A equa<;iio desenvolvida por HORTON (19!9) e modificada por MER!AN (1960) 
com a introdu<;ao da precipita<;ao na equa<;ao original e: 




P, Si e Sv em milimetros; 




tr em horas; 
Av eAT em quilometros quadrados. 
Em termos gerais, a intercepta\)iio pode ser expressa pelo uso de equa96es de 
regressoes relacionando as principais variaveis e ajustadas a diferentes tipos de dados. 
S;=a+bP" 
Naqual: 
a, b e n sao pariimetros de ajuste, adimensionais; 
P em milimetros; 
S; em milimetros. 
Quadro 2.4- Valores das constantes da equa9ao 2.25 (TUCCI, 1993) 
COBERTUR FATOR DE 
a b N 
PROJEC::AO A VEGETAL 
Pomar 0,04 0,018 1,00 
"Ash'~ 0,02 0,018 1,00 
"beech'' 0,04 0,18 1,00 
Carvalho 0,05 0,18 1,00 
"maple" 0,04 0,18 1,00 
Arbusto 0,02 0,40 1,00 
Pinus 0,05 0,20 0,50 
Feijao/batata 0,02h 0,15h 1,00h 0,25h 
/e peq.cult 
Pasto 0,005h 0,08h 1,00 1,00 
Forrageiras 0,01h O,!Oh 1,00 1,00 
Pequenos 0,005h 0,05h 1,00 1,00 
grao 
Milho 0,05h 0,005h 1,00 0,10h 
(2.25) 
44 
b - Intercepta~o em modelos conceituais 
Nos modelos conceituais a intercepta~ao tern sido simulada como urn reservat6rio 
com uma capacidade maxima. Nos periodos de chuva o reservat6rio retira agua da 
precipita~ao ate a sua capacidade maxima, e nos periodos de seca o reservat6rio e 
deplecionado com base na evapora9ao e evapotranspira91io. Estudos elaborados por 
Crawford e Linsley em I 966, prop5e alguns valores para a capacidade maxima do 
reservat6rio, tais valores foram incorporados pelo modelo Stanford IV. 
Quadro 2.5 Capacidade maxima do reservat6rio de interceP9aO utilizado pelo modelo 
STANFORD IV (TUCCI, 1993) 
COBERTURA CAPACIDADE MAXIMA(mm) 
Campo, prado 2,50 
Floresta ou mato 3,75 
Floresta ou mato denso 5,00 
c - Impactos da modifica~ao da cobertura vegetal 
Os impactos da modifica91io da cobertura vegetal na intercepta9ao sao de grande 
importancia com grande ocupa9ao do espa9o rural e urbano, porem este processo e de 
dificil quantifica9ao devido a sua magnitude no ciclo hidrol6gico. Sua quantifica9ao 
experimental tambem e de dificil realiza9ao devido a sua intera91io com os processos de 
evapora9ao e infiltra9ao. 
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Figura 2.12 - InterceptayaO da precipitayaO por varias especies - desenvolvido 
porHORTON, (1919) (KLIDER, 1982) 








Uma chuva de pequena 
76-90 
intensidade 
0,24 Duas chuvas fracas 74 
0,32-0,35 Uma chuva cipida 52-64 
0,46 Uma chuva intensa 46 
0,80 Treschuvas 51 
1,48 
Chuva intensa seguida por 
33 
outra fraca 
Cevada 0,11 Uma chuva fraca 72 
0,15 Varias chuvas !eves 57 
Chuva forte Seguida de 
0,74 45 
chuvafraca 
Vegeta9iio 0,02 Chuva muito fraca 80 
Devarzea 0,06-0,07 Chuvafraca 66 80 
0,38-0,45 Chuvaforte 67-78 
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3.2.2 - Armazenamento nas depressoes 
As obstru.yoes naturais ou artificiais da bacia hidrognifica promovem o 
represamento de parte do volume precipitado que deixa de escoar. 0 volume assim 
armazenado somente voltara ao ciclo hidrol6gico por infiltra.yao ou evapora.yao sendo este 
ultimo processo o principal meio ja que com as precipitay()es verificamos na maioria das 
vezes a satura.yao do solo o que dificulta o processo de infiltra.yao. 
N as bacias urbanas a reten.yiio do escoamento pode ocorrer devido a aterros, 
pontes, constrw;:oes ou ainda, devido a depressoes em areas pavimentadas. 
LINSLEY et ali (1949) desenvolveu uma equayiio empirica para quantificar o 
volume retido nas depressoes ap6s o inicio da precipita.yiio. 
(2.26) 
Na qual: 
k = 1/Sd (2.27) 
Na qual: 
Pe, Sd e Vdem milimetros cubicos 
HICKS (1944) sugenu o uso de alturas maximas de armazenamento nas 
depressoes de 0,02 polegadas para solos arenosos e 0,20 polegadas para solos argilosos. 0 
DENVER REGIONAL COUNCIL OF GOVERNMENTS, 1969, similares aos 
apresentados por HICKS e ainda: 
Viessman em 1967 estabeleceu uma rela.yiio entre a capacidade de reten.yao das 
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Figura 2. !3 - Relaviio de Viessman entre depressao do solo e declividade para 
superficies impermeaveis (TUCCI, 1993) 
Quadro 2. 7 - Depressao tipica e deten9ao para vanos tipos de cobertura (KIBLER, 
1982) 
DEPRESSAO E RECOMENDADO 
COBERTURA DO SOLO 
DETENf;:AO(pol) (pol) 
Areas impermeaveis 
V astas areas 
pavimentadas 
0,05-0,15 0,1 
Telhados pianos 0,1 -0,3 0,1 
T elhados inclinados 0,05-0,1 0,05 
Areas permeaveis 
Gramados 0,2-0,5 0,3 




3.2.3 - Infiltra~iio 
A infiltraviio pode ser definida como a entrada de agua no solo. A taxa e a 
quantidade de agua que infiltram e funviiO do tipo de solo, da mistura de solo, da 
permeabilidade do solo, da cobertura do solo, das condivoes de drenagem, da profundidade 
do !envoi freatico, e da intensidade e volume precipitado. 
0 tipo de solo caracteriza o tamanho e numero de capilares os quais a agua tern 
que percorrer no solo, enquanto a mistura de solo caracteriza o potencial capilar e a 
condutividade relativa. Para solos uma baixa mistura, o potencial capilar e alto e a 
condutividade e baixa. A profundidade do lenyol freatico afeta o potencial de infiltrayao da 
agua no solo. Solos cujo !envoi freatico medio e alto o volume potencial de infiltraviio e 
limitado. 
Os estudos de infiltraviio introduzem o conceito de capacidade de infiltraviio para 
diferenciar o potencial que o solo tern em absorver agua pela superficie da taxa real de 
infiltraviio que acontece quando ha disponibilidade de agua para penetrar no solo. A taxa 
real de infiltraviio somente coincidira com a capacidade de infiltrayiio de urn solo, quando o 
aporte superficial de agua tern intensidade superior ou igual a capacidade de infiltraviio. 
A agua infiltrada no solo tern dois destines: ou propaga-se para as camadas mais 
profundas, ou retorna a superficie atraves da evaporaviio e/ou transpiraviio dos vegetais. 
Este processo fuz com que o solo recupere a sua capacidade de infiltrayao. 
0 processo de infiltraviio inicia-se com a precipitaviio que atinge o solo. Se a 
intensidade da precipitayiio for menor que a capacidade de infiltravao do solo, toda agua 
penetra no solo provocando uma progressiva diminuiyao da capacidade de infiltravao do 
solo. Em havendo continuidade do processo de precipitavao em certo momento a 
capacidade de infiltravao ira diminuir ate sua intensidade se igualar a da precipitavao. A 
partir dai e mantendo-se a precipitavao, a infiltravao real se processa na mesma taxa da 
capacidade de infiltravao, que passa a decrescer exponencialmente no tempo tendendo a urn 
valor minimo de infiltrayao. A parcela de precipitavao que niio se infiltra escoa 
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superficialmente indo para as regioes mais baixas onde poderao se infiltrar ou atingiram os 
cursos d 'agua. Cessando a precipitac;:ao a taxa de infiltravao real se anula e a capacidade de 
infiltrac;:ao vo Ita a crescer . 
a - Equacionamento da infiltra~iio 
0 movimento da agua no solo nao saturado pode tambem ser descrito pela 




h- carga piezometrica, em metros. 
Outra forma de expressar a movimento vertical da agua no solo e; 
q = -kill [ ( i3p/oz)- pg] 
k em centimetre por segundo 
ll em centimetre quadrado por segundo 
p em grama por centimetre cubico 
g em centimetre por segundo ao quadrado 
(2.28) 
(2.29) 
A permeabilidade intrinseca que esta relacionada com as dimensoes, geometria e 
organizayao interna dos poros do solo se relaciona com a condutividade hidraulica do solo 
pel a expressao: 
K=k(pgf!l) (230) 
Na qual: 
K em centimetre por segundo 
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p em grama por centimetro cubico 
J.t em centimetro quadrado por segundo 
g em centimetro por segundo ao quadrado 
0 termo ( pg I J.t) e conbecido como grau de fluidez do fluido. 
Para solos nao saturados os pariimetros condutividade hidniulica e carga 
piezometrica, da lei de Darcy, devem ser redefinidos. A condutividade hidraulica vana 
com o teor de umidade sendo o limite superior a condutividade hidraulica saturada, K"". A 




cp em metro 
z em metro 
(2.31) 
"0 potencial de matrico geralmente e expresso como a altura de agua equivalente 
que exerce a mesma tensiio de suq:iio mtitrica" (TUCCI, 1993 ). 
Estudos tern demonstrado que a condutividade hidraulica de urn solo nao saturado 
pode ser expressa tanto em funs;ao da umidade do solo como em funyiio da sucs;ao matrica. 
A equas;ao da varias;ao da umidade do solo pode ser obtida pela associayiio da lei 
de Darcy com a equayiio da continuidade. 
Naqual: 
(X)!Ot. = o!oz[ K a;az ( cp + z) J 
z - profundidade a partir da superficie, em metros; 
cp em metros 
Como o potencial matrico esta relacionado como teor de umidade, entao: 
(2.32) 
Naqual: 
8<P I 8z = (8(j) I 88) (88 I 8z) 
Sendo definido a difusividade hidniulica como: 
D = K (8(j) I 88) 
D em centimetro quadrado por segundo 
K em centimetros por segundo 
<P em centimetros 
Substituindo (2.34) e (2.33) em (2.32) teremos a equa9iio de Richards 





A partir das leis de Darcy e Richards e possivel deduzir as equa9oes de infiltra9iio 
mais difundidas. 
a - Equa9li.o de Horton 
A mais conhecida e amplamente usada equa9iio de infiltra9iio e a desenvolvida por 
Horton em 1940. 
Naqual: 
k e urn coeficiente experimental de caida exponencial, em litros por hora; 
:t; fc e fh em centimetros por hora 
(2.36) 
Esta equa9iio foi deduzida a partir de experimentos de campo para o caso de solos 
submetidos a precipita9oes com intensidade sempre superior a capacidade de infiltrayiio. 
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Teoricamente, a taxa minima de infiltra<yao seria igual a condutividade hidrimlica 
saturada se nao houvesse o efeito do ar aprisionado no interior do solo, portanto a taxa 
minima de infiltra<yao e menor que a condutividade hidniulica saturada que por sua vez 
varia em fun<;ao da umidade do solo. 
A grande dificuldade na utilizas:ao da equatyao de Horton e que o ajuste previo dos 
parametres depende do teor de umidade do solo vigente durante os ensaios de campo, e que 
variam ao Iongo da infiltrayiio. Para uma boa estimativa dos parametros da equa9ao de 
Horton "devem ser estabelecidas previamente relar;oes experimentais consistentes com a 
umidade inicial da camada superior do solo" (TUCCI, 1993). 
Outro grande problema da equayao de Horton e que considera a infiltrayao 
totalmente em fun9ao do tempo sem considerar a intensidade da chuva ou avaliar o 
armazenamento de agua no solo. 
-- -- - _::-::::::_:-=-.---! 
Figura 2.14- Caracteristicas da taxa de infiltra9iio de Horton (KIBLER, 1982) 
A American Society of Engineers and Water Pollution Control Federation, ASCE, 
em 1970 prop6s curvas de infiltra9iio para tres situa9oes especificas: solos arenosos, areas 
residenciais e areas industriais-comerciais. 
53 
0 10 20 30 -«l 50 60 
Figura 2.15 - Taxas tipicas de infiltra<;ao recomendadas pela ASCE em 1970 
(KIBLER, 1982) 
b - Green Ampt 
Esta equa<;ao tambem e derivada da equayao de Darcy atraves de simplifica<;oes no 
fenomeno da propagayao da frente de umidade do solo. 
Foram realizadas as seguintes simplifica<;oes: 
• solo totalmente saturado da superficie ate a frente de percola<;ao. Abaixo desta 
profundidade considera-se o solo com a umidade anterior a precipita<;ao. 
• A tensao capilar e sempre a mesma na superficie da frente de satura<;ao que separa o 
solo saturado do nao saturado. 
Por analogia, pode-se comparar a urn pistao de agua preenchendo os poros do solo 
succionando para baixo a uma tensiio constante. Da superficie ate a profundidade L da 
frente de satura<;ao, o potencial capilar q>, passa de zero a urn valor q>r e o potencial 






A equaviio de Green Ampt e: 
m +L f = K'-'~"'''-'-
L 
f, K' em centimetro cubico por hora; 
L e <prem centimetro. 
0 volume infiltrado acumulado pelo metodo de Green Ampt e: 
Vr=L(9'-9i) 
Vr em centimetro cubico; 
L em centimetro; 





Combinando as equa96es (3.37) e (3.38), a taxa de infiltraviio passa a ser definida 
(2.40) 
S1 =(B"+B,)rp1 (2.41) 
MOREL-SEITOUX, 1987 relacionou valores de CN com parametros da equa91io 
de Green-Ampt Sre K'. 
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Quadro 2.8 - Correspondencia entre os valores de CN e Sr e K' (MOREL-
SEYTOUX, 1987 citado por MARCELLINl, 1994) 
CN K' (mm/h) Sr(mm) 
99 0,076 2,235 
95 0,406 ll,227 
90 0,813 22,428 
88 0,965 26,924 
85 1,219 33,655 
83 1,372 38,151 
80 1,600 44,882 
78 1,778 49,378 
75 2,057 54,889 
70 4,013 40,513 
67 5,182 37,948 
65 5,969 36,093 
60 7,925 29,134 
3.3 - Escoamento superficial 
Hidrograma e a denominayao dada ao grilfico que relaciona a vazao com o tempo. 
A distribui91io da vazao no tempo e resultado da intera91io de todos os componentes do 
ciclo hidrol6gico entre a ocorrencia da precipita91io e a vazao na bacia hidrogratica. 
A figura 2.16, apresenta o hidrograma tipico de uma bacia ap6s a ocorrencia de 
precipita91io. Ap6s o inicio da precipitaviio, existe urn intervalo de tempo, ate que o nivel 
come9a a subir, este retardo na resposta do hidrograma e decorrente das perdas iniciais, ou 
seja a intercepta91io e as depressoes no solo, e do deslocamento da itgua pela bacia. No 
periodo de ascensiio do hidrograma verifica-se a predominancia do escoamento superficial; 
o ponto de inflexao do hidrograma caracteriza o fim do escoamento superficial e a 
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predominancia do escoamento subterraneo, que e influenciado pela infiltrayao e percolayao 









Figura 2.16- Hidrograma tipico (TUCCI, 1993) 
A forma do hidrograma depende de inumeros fatores, entre eles: relevo, cobertura 
da bacia, modificayoes artificiais no rio, distribuiyao-durayao-intensidade de precipitayiio e 
solo, entre outros. 
• Cobertura da bacia - o tipo de cobertura da bacia influencia o escoamento superficial, 
em bacias com alto percentual de cobertura vegetal verifica-se o retardo do escoamento 
superficial e o aumento das perdas por evapotranspirayao. Bacias urbanas, onde a 
cobertura vegetal e substituida por areas imperrneaveis, o escoamento superficial e 
maior e consequentemente o pico do hidrograma tambem e maior. 
• Modifica~oes artificiais no rio - as modificay()es promovidas pelo homem na calha do 
rio, podem contribuir para reduvao do pico ou seu aumento. A implantavao de 
reservat6rios de regularizayao, contribuem para o retardo e controle da vazao de pico 
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promovendo sua redus:ao, enquanto as canalizas:oes tendem a produzir picos maiores e 
prematuros no hidrograma. 
• Distribui.,:iio, dura.,:iio e intensidade da precipita~iio - a distribuis:ao da precipita<;:ao 
e sua duracao afetam diretamente a forma do hidrograma. Nas bacias com area de 
contribui<;:ao ate 500 Km2 as chuvas convectivas de alta intensidade, pequena duras:ao 
distribuida numa pequena area, sao as que provocam as grandes enchentes, enquanto 
que para as bacias maiores, as chuvas frontais, que se caracterizam por longa duracao, 
atingindo grandes areas e media intensidade, sao as que provocam maior impacto na 
bacia. 
• Solo - as condi<;:oes iniciais de umidade do solo influenciam o volume escoado 
superficialmente afetando diretamente o hidrograma. 
3.3.1 - Componentes do hidrograma 
Os elementos que caracterizam o hidrograma e consequentemente o 
comportamento da bacia sao: 
• Tempo de retardo, tl - intervalo de tempo entre o centro de massa da precipita<;:ao e o 
centro de gravidade do hidrograma. 
• Tempo de pico, tp - e o intervalo entre o centro de massa da precipita<;:ao e o pico do 
hidrograma 
• Tempo de concentra~iio, tc - e o tempo necessario para que uma gota de agua 
precipitada no ponto mais distante da bacia se desloque ate a seyao de eatudo, ou ainda, 
e 0 intervalo de tempo entre 0 fim da precipita<;:ao e 0 ponto de inflexao do hidrograma. 
• Tempo de ascensiio, tm - e o intervalo de tempo entre o inicio da chuva e o pico do 
hidrograrna 
• Tempo de base - e o intervalo de tempo entre o inicio da precipita<;:ao e o tempo em 
que toda precipita<;:ao ja escoou pela ses:ao de eatudo e o rio ja voltou as condi<;:oes 
anteriores ao inicio da precipita<;:ao. 
• Tempo de recessiio - eo tempo necessario para a vaziio baixar ate o ponto em que nao 
existe mais o escoamento superficiaL 
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3.3.2- Separa~ao do escoamento superficial 
Os escoamentos sao divididos em superficial, subsuperficial e subterraneo. 0 
escoamento superficial e o que ocorre na superficie do solo e em seus multiplos canais; o 
subsuperficial e o fluxo que ocorre junto as raizes da cobertura vegetal e o subterraneo e o 
fluxo devido a contribuivao do aquifero. 
No hidrograma representa a somat6ria dos tres tipos de escoamento, para que os 
mesmos sejam analisados individualmente e necessilrio promover a separavao de cada 
parcela que corresponde a cada fluxo no hidrograma. 
A parcela do escoamento superficial pode ser obtida graficamente do hidrograma 
observado por metodos graficos, os mais usados sao descritos por TUCCI (1993). 
• Metoda I - extrapole a curva de recessiio a partir do ponto C ate encontrar o ponto B, 
localizado abaixo da vertical do pico. Ligue os pontos A, B e C. 0 volume acima da 
linha ABC e o escoamento superficial e o volume abaixo e o escoamento subtemineo; 
• Mitodo 2 - este metoda e o mais simples, pais basta ligar os pontos A e C por uma 
reta 
• Mitodo 3 - o metoda consiste em extrapolar a tendencia anterior ao ponto A ate a 
vertical do pica, encontrando o ponto D. Ligando os pontos D e C obtem-se a 
separat;iio dos escoamentos. 
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Tempo 
Figura 2.17 Metodo grafico de separa9ao do escoamento superficial (TUCCI, 
1993) 
0 ponto A e o inicio da ascensao do hidrograma ou do escoamento superficial, e o 
ponto C e o termino do escoamento superficial. 
0 ponto C pode ser determinado de viirias formas: 
• Criterio 1 - Linsley et ali. 
(2.42) 
Naqual: 
N em dias; 
AT em quilometros quadrados 
• Criterio 2 - o tempo entre a Ultima precipita9ao e o ponto C e o tempo de concentra9ao 
calculado a partir de uma das equa96es conhecidas. 
• Criterio 3 - "plotar'' o hidrograma em uma escala mono-log, (vazao na escala 
logaritmica), como a recessao tende a seguir uma equa91io exponencial, numa escala 
logaritmica a mesma tende a uma reta, o ponto C sera o ponto de altera91to de 
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declividade da reta de recessao. Mais de uma mudanya de inclinayao da reta de recessao 
pode caracterizar o escoamento subsuperficial ou retardos de diferentes partes da bacia, 
etc. 
• Criterio 4 - "Institute of Hydrology" - a separao;:ao do escoamento e feita a partir de 
uma serie de vazoes diitrias atraves do uso de medias m6veis. Gera-se uma serie de 
vazoes a partir do calculo da media de cinco valores consecutivos. Unindo-se os pontos 
de mudan9a de tendencia da curva resultante o volume acima da curva e o escoamento 
superficial e o volume abaixo o escoamento subterriineo. 
3.3.3- Precipita~io efetiva 
A precipitao;:ao efetiva e a parcela da precipitao;:ao que gera o escoamento 
superficial, portanto o hietograma correspondente a precipitao;:ao efetiva e obtido 
subtraindo-se do total precipitado os volumes evaporados, retido nas depressoes e 
infi ltrados. 
A precipitayao efetiva pode ser determinada pelas equao;:oes de infiltrao;:ao de 
Horton ou Green-Ampt, por indices e por relao;:oes funcionais. As equao;:oes de infiltrao;:ao ja 
foram descritas no item 3.2.3, os indices sao fatores constantes adotados para a separao;:ao 
do escoamento enquanto as relay()es funcionais foram obtidas a partir de observay()es e 
dados de campo. 
a-indices 
• indice a - metodo utilizado na Russia para o calculo das enchentes e caracteriza-se por 
urn coeficiente de escoamento definido pela relayao entre o total escoado e o total 
precipitado. Os valores de ex variam de 0,8 a 0,9. 
• indice cP - e o indice igual a uma infiltrao;:ao constante durante a enchente, portanto a 
precipitao;:ao efetiva e obtida pela subtrao;:ao do indice cjl da precipitao;:iio total. A soma da 
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precipitavao efetiva deve ser igual ao escoamento superficial total. 0 indice <1> e 
calculado dividindo-se o total de precipitayao efetiva pelo numero de intervalos de 
tempo. 
• Indice W - este indice representa a precipitayao media durante o tempo em que a 
precipitayao e superior a taxa de infiltrayao. 
Naqual: 
W=[P,-Q-S.]/t' 
W em milimetros por hora; 
P1, Q e s. em milimetros; 
t em horas. 
0 valor de Sa normalmente e agregado as perdas iniciais. 
b - rela~oes funcionais 
• Koeler e Richards 
P.=(P"+d")-d 
Naqual 
n - coeficiente empirico 
d=(P-Pe) 
n=2 + 0,5 d 
Naqual: 
d, P e P e em milimetros 






A premissa bitsica do metodo do Soil Conservation Service e que em situayao 
onde nao haja perda inicial, considera-se solo saturado. Existe uma relavao entre o 
armazenamento maximo, Smax, em milimetros, a precipitayao maxima acumulada, P amax, em 
milimetros,; a precipitayao efetiva acumulada, P eac, em milimetros; e a quantidade 
armazenada no instante, (Pamax P eac). 
pa= - ~ac peac 
smax pamax 
(2.51) 
Para o caso em que se considere uma abstrayao inicial, I., a equavao (2.51) sera: 
p -I -P 
ama.x a eac 
smax 
(2.52) 
Rearranjando a equayao (2.52) em funyao da precipitayao efetiva acumulada: 
(2.53) 
Naqual: 
P eac, P emax, P amax, Ia e Smax em milimetros 
0 "Soil Conservation Service" relaciona as abstrayoes iniciais com o volume 
maximo armazenado atraves da relayao empirica: 
I.= 0,2Smax (2.54) 
0 volume armazenado maximo esta relacionado com as condivoes umidade 
antecedentes, contudo nao existe uma relaviio continua entre estes dois pariimetros. Achou-
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0 numero da curva e definido atraves de tabelas. 
Os tipos de solo identificados na tabela sao: 
(2.55) 
• Solo A- solos que produzem baixo escoamento superficial e alta infiltra<;:ao. Solos 
arenosos profundos com pouco silte. 
• Solo B - solos menos permeaveis do que o anterior, solos arenosos menos profundos do 
o tipo A e com permeabilidade superior a media 
• Solo C - solos que geram escoamento superficial acima da media e com capacidade de 
infiltrayao abaixo da media, contendo percentuais consideraveis de argila e pouco 
profundo 
• Solo D solos contendo argi1a expansivas e pouco profundos com baixa capacidade de 
infi1tra<;:ao, gerando a maior propor<;:ao de escoamento superficiaL 
Os va1ores dos quadros (2.9) e (2.1 0) referem-se a condi<;:5es medias de umidade 
antecedente. 0 quadro (2.11) apresenta correy5es aos valores tabelados para situay5es 
diferentes da media. 
• AMC I - situa<;:ao em que os solos estao secos. A precipita<;:lio acumulada dos cinco dias 
anteriores e menor que 36mm, na esta<;:ao de crescimento e 13 mm em outro periodo. 
• AMC II - situa<;:lio media em que solos correspondem a umidade da capacidade de 
campo 
• ACM III - ocorrem precipita<;:5es consideraveis nos cmco dias anteriores e o solo 
encontra-se saturado. Precipitay5es acumuladas, nos cinco dias antecedentes, slio 
maiores que 53 mm na esta<;:lio de crescimento e maior que 28 mm em outro periodo. 
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Quadro 2.9- Valores do parfunetro CN para bacias rurais, (TUCCI, 1993) 
Uso do solo Superficie 
Tipo de Solo 
A B c D 
Com sulcos retilineos 77 86 91 94 
Solo lavrado 
Em fileiras retas 70 180 87 90 
' 
Em curvas de nivel 67 77 83 87 
Planta9oes regulares Terraceado em nivel 64 76 84 88 
Em fileiras retas 64 176 84 88 
I 
Em curvas de nivel 62 74 82 85 
Planta9oes de cereais Terraceado em nivel 60 71 79 82 
Em fileiras retas 62 75 83 87 ' 
Em curvas de nivel 60 72 81 84 
Terraceado em nivel 57 70 78 89 
1 Plantayaes de legumes 
Pobres 68 79 86 89 
ou cultivados 
Normais 49 69 79 94 
' Boas ! 39 61 74 80 
Pobres, em curvas de nivel 47 67 81 88 
Pasta gens Normais, em curvas de nivel 25 59 75 83 
Boas , em curvas de nivel 6 35 70 79 
I 
Normais 30 58 71 78 
Esparsas, de baixa transpira9iio 45 66 77 83 
Campos permanentes 
Normais 36 60 73 79 
Densas, de alta transpirayiio 25 55 70 77 
Normais 56 75 86 91 
Chacaras, estradas de 
Mas 72 82 87 89 
Terra 
De superficie dura 74 84 90 92 
Muito esparsas, baixa 
56 75 86 91 
transpira9iio 
Florestas Esparsas 46 68 78 84 
' Densas, alta transpirayiio 26 52 62 69 
Normais 36 60 70 76 
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Quadro 2.10 Valores de CN para bacias urbanas e suburbanas, (TUCCI, 1993) 
Tipo de Solo 
U tiliza~iio ou cobertura do solo 
A B c D 
Zonas cultivadas: sem conservaviio de solo 72 81 88 91 
Com conservaviio de solo 62 
' 
71 78 81 
Pastagens ou terrenos em mils condi9oes 68 79 86 89 
Baldios em boas condi9oes 39 61 74 80 
Prado em boas condivoes 30 \58 71 78 
Bosques ou zonas com cobertura ruim 45 66 77 83 
Florestais: cobertura boas 25 55 70 77 
Espa9os abertos, relvados parques, campos de golfe, 
cemiterios, boas condi9oes 
Com relva em mais de 75% da area 39 61 74 80 
Com relva de 50 a 75% da area 49 69 79 84 
Zonas comerciais e de escrit6rios 89 92 94 95 
Zonas industriais 81 88 91 93 
Zonas residenciais 
Lotes de ( m2) % media impermeavel 
:0:: 500 65 77 85 90 92 
1000 38 61 75 83 87 
1300 30 57 72 81 86 
2000 25 54 70 80 85 
4000 20 51 68 79 84 
Parques de estacionamentos, telhados, viadutos, etc. 98 98 98 98 
Arruamentos e estradas 
Asfaltadas e com drenagem de ciguas pluviais 98 98 98 98 
Paralelepipedos 76 85 89 91 
Terra 72 82 87 89 
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Valores corrigidos AMC I Valores corrigidos AMC ill 
100 100 100 
95 87 98 
90 78 96 
85 70 94 
80 63 91 
75 57 88 
70 51 85 
65 45 82 
60 40 78 
55 35 74 
50 31 70 
45 26 65 
40 22 60 
35 18 55 
30 15 50 
25 12 43 
20 9 37 
15 6 30 
10 4 22 
5 2 13 
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3.4.1 - Modelo de Escoamento Superficial para Bacias Urbanas 
A seguir sao apresentados tres metodos alternativos para sintetizar o hidrograma 
unitario para a detennina9ao do hidrograma do escoamento superficial, a partir da 
precipita9ao efetiva. 
a- Hidrograma Unitario de Clark 
Propos uma maneira de se obter o hidrograma unitario sintetico que simule o 
escoamento superficial em duas etapas: transla9ao e o amortecimento. 
0 tempo em que detenninado volume de precipitayao excedente alcance a sevao 
de estudo e dividido em duas partes: tempo do escoamento sobre o solo ate alcan9ar o canal 
e o tempo de escoamento ao Iongo do canal. 
Na transla91io, os volumes de escoamento superficial direto decorrentes das areas 
pr6ximas a calha do canal, gerarao uma vazao no canal que serao seguidos de outros 
volumes gerados em areas mais afastadas. Serao definidas, ao Iongo da bacia, linhas 
imagimirias que caracterizam o Iugar geometrico dos pontos que possuam mesmo tempo de 
transla9ao. Estas linhas sao denominadas is6cronas. 
Admite-se que, em cada intervalo de tempo unititrio, toda a area situada entre 
is6cronas consecutivas, concentre todo o volume do escoamento superficial direto. 
0 hidrograma gerado teni a forma das distribuiy5es das areas entre as is6cronas, 
denominado histograma tempo-area. 
As ordenadas do histograma sao convertidas para vazoes admitindo-se uma chuva 
unititria (I em) com durayao unititria (t.). 
I(i,i+l) = iuA(i,i+l) (2.56) 
Na qual: 
I(i,i+ 1) em metros cubicos 
iu em milimetros por hora 
A(i,i+ 1) em quilometro quadrado 
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0 amortecimento e gerado por dois fenomenos: o armazenamento temporitrio do 
escoamento superficial direto, ocasionado pelo acumulo de uma lamina d 'agua sobre a 
superficie da bacia, e uma inclinayao dessa linha d' agua para superar as perdas de carga do 
escoamento. 0 fenomeno do amortecimento do histograma tempo-area e feito por urn 
reservat6rio equivalente que representa o armazenamento de agua na bacia. Este 
reservat6rio e denominado linear pois admite-se uma rela((ao linear entre a vazao resultante 
e o volume armazenado na bacia. 
A aplicavao da equayao da continuidade no reservat6rio linear, na forma discreta 
para cada intervale de tempo unititrio e a partir da chuva unititria, resulta o hidrograma 
amortecido. 










2 u 2 u 2 (2.57) 
Na qual: 
I(t), I(t-tu), Qr(t), Qr(t-tu), V(t) e V(t-tu) em metros cubicos 
Como o hidrograma resultante da translaviio na bacia possm segrnentos 
retangulares e o reservat6rio e linear, entao respectivamente: 
Na qual: 
I(t) = I(t-tu) 
V(t) = KQr(t) 
V(t-tu) = KQr(t-tu) 
K - coeficiente de armazenamento 







I(t)t. Qr(t)+;r(t-tJt. =K(Qr(t)-Qr(t-t.)) 
Qr(t)= COQr(t-t. )+2Cll(t) 
C0=2K-t. 
2K +t. 
Cl = 1• 
2K +t. 
C0+2Cl=l 







0 coeficiente de armazenamento do reservat6rio, K, pode ser obtido a partir de urn 
hidrograma observado. "Pode-se desenhar o hidrograma de escoamento superficial direto 
em papel mon-log. 0 trecho final da recessiio do hidrograma representa a depelat;iio do 
reservatorio linear, que corresponde ao termino do hidrograma de translat;iio da bacia ou 
tempo de concentrat;iio da mesma. "(MARCELLINI, 1994). 
Substituindo (2.63) e (2.64) em (2.62) e impondo I(t) = 0, obtem-se: 
K = t.Qr(t-t.)+Or(t) 
2Qr(t- t.)- Qr(t) (2.66) 
Tomando duas ordenadas quaisquer, correspondentes aos instantes to e ti. a direita 
do inicio da depelayiio e sendo tj >to entiio: 
!dt -Qrdt = dV (2.67) 
como I=O, 
Qrdt = d(KQr) 
..!_dt= dQr 
K Qr 






Caso nao se disponha do hidrograma observado, SABOL(1988) propoe a relayao 
empirica: 
Naqual: 
!.s = 1,46-0,0867 La 
K AT 
tc em horas 
L' em quilometros 
Ay em quilometro quadrado 
b- Hidrograma Unitario Sintetico Triangular do SCS 
(2.71) 
0 metodo do "Soil Conservation Service" considera que o hidrograma unitario 
apresenta a forma de urn triangulo. 




ta e tb em horas 






Figura 2.20- Hidrograma triangular SCS, (MARCELLINI, 1994) 
Vu em metros cubicos 




Sendo H urn coeficiente para a bacia em estudo. Com base em observa9ao de 
diversas bacias, o SCS adota 1,67 como valor medio de H. 





Para uma precipitavao de 1 em, a vaziio de pi co serii 
8 e constante de transformas:ao de unidade. Para H = 1,67, 8 = 2,08. 








Da mesma forma, o SCS recomenda que o tempo de retardo, t,, seja adotado como: 
t, = 0,6 tc (2.77) 
tc em horas. 
Para se obter urn hidrograma curvilineo a partir do hidrograma triangular, o SCS 
apresenta urn griifico adimensional conforme tabela (2.12) 
Como o metoda do SCS niio leva em consideras:ao a translas:ao e o amortecimento 
do escoamento superficial na bacia hidrogriifica, sua aplicas:ao e recomendada apenas para 
pequenas bacias. 
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Quadro 2.12 - Hidrograma unitario triangular adimensional do SCS, 
(MARCELLINI, 1994) 
t/tb q/qb t/tb q/qb t/tb q/qb t/tb q/qb 
0,0 0,00 0,7 0,77 1,4 0,75 2,6 0,13 
0,1 0,02 0,8 0,89 1,5 0,66 2,8 0,098 
0,2 0,08 0,9 0,97 1,6 0,56 3,0 0,075 
0,3 0,16 1,0 1,00 1,8 0,42 3,5 0,036 
0,4 0,28 1,1 0,98 2,0 0,32 4,0 0,018 
0,5 0,43 1,2 0,92 2,2 0,24 4,5 0,009 
0,6 0,60 1,3 0,84 2,4 0,18 5,0 0,004 
c- Metodo de Santa Barbara 
0 metodo de Santa Baroara admite que o hidrograrna de cheia , ou hidrograma de 
saida de uma bacia, pode ser obtido atraves do transporte de urn hidrograma de entrada 
instantiineo, considera-se ainda, a existencia de urn reservat6rio linear imagim\rio cuja 
constante linear e o tempo de concentra~ao da bacia. 
Outra considera~o feita pelo metodo e que o hidrograrna instantiineo de entrada e 





I'(t) em metros cubicos por segundo; 
P e( t) em milimetros; 
AT em metros quadrados; 
dt em segundos. 
(2.78) 
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Admitindo-se que a constante de annazenamento do reservat6rio seja igual ao 
tempo de concentras:ao; 
Naqual: 
t = dV 
' Q(2)-Q(l) 
tc em horas; 
dV em metros cubicos; 
Q(l) e Q(2) em metros cubicos por hora. 




Substituindo-se (2.81) em (2.80): 





Esta expressiio permite o calculo da vaziio no instante t; conhecida a vaziio no 
instante anterior, o hidrograma de entrada e o tempo de concentras:ao. 0 intervalo de tempo 
dt, normalmente e adotado como: 
(2.83) 
3.5- Tempo de Concentra~ao 
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0 tempo de concentra9ao e o tempo que o escoamento leva para ir do ponto 
hidraulicamente mais distante da bacia para a s~ao de estudo. 0 tempo de concentra9ao e a 
soma de todos os tempos de viagem (travel time) para componentes consecutivos do 
sistema de drenagem. 
0 tempo de concentra9ao influencia o formato e o ptco do hidrograma de 
escoamento. A vazao de projeto na s~ao de controle considerada , tern seu valor maximo 
para chuvas com dura96es iguais ou superiores ao tempo de concentra9ao 
Com a urbaniza9iio verifica-se uma diminui9iio nos valores do tempo de 
concentra9ao e urn aumento no pico de descarga. 
3.5.1 Fatores que afetam o tempo de concentra~lio e o tempo de viagem 
a - Rugosidade da superficie 
A urbaniza9ao aumenta a velocidade de escoamento, pois o escoamento flui por 
ruas, satjetas e galerias com maior velocidade. 
b - Forma do canal e padrao de escoamento 
Em bacias pequenas e nao urbanizadas, boa parte do tempo de viagem e resultante 
do escoamento superficial das areas a jusante. A urbaniza9ao reduz o comprimento do 
escoamento superficial, levando as vazoes para o canal o mais breve possivel e desde que o 
projeto do canal tenha caracteristicas hidniulicas eficientes, a velocidade de escoamento 
cresce e o tempo de viagem decresce. 
c - Declividade 
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A declividade pode crescer ou decrescer com a urbanizac;:ao, dependendo da 
geometria de lanc;:amento das ruas e do projeto dos sistemas de drenagem. De modo geral a 
declividade aumenta quando os canais se tornam mais retos e diminui quando o escoamento 
flui por sistemas de drenagem e sarjetas. 
3.5.2- Catculo do tempo de concentra9iio 
As formulas para obtenc;:ao do tempo de concentrac;:iio sao originadas de estudos 
experimentais de campo ou laboratorios, devendo ser aplicadas em condiyoes semelhantes 
para as quais foram determinadas. 
KIBLER (1982) adverte que a determinac;:ao do tempo de concentrac;:ao atraves de 
formulas empiricas esta sujeito a imprecis5es e incertezas que se devem ao tipo de 
escoamento que a formula representa. Tnes sao os tipos de escoamento: escoamento de 
superficie, escoamento em canais naturais e o escoamento em galerias e canais artificiais 
a - metodo do SCS - Metodo Cinematico 
A flgua escoa pela bacia como: escoamento laminas, escoamento superficial 
concentrado, escoamento em canal aberto ou a combinac;:ao destes. 0 tipo que ocorre e 
func;:iio do sistema de transporte e e melhor detenninado pel a inspec;:iio de campo. 






V em metros por segundo; 
L em metros 
(2.84) 
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0 tempo de concentrayao e a soma dos varios valores de t, para os diversos 
segmentos do talvegue. 
tc=tn +tt2+ ... +t, (2.85) 
Naqual: 
m e 0 niimero de segmentos de talvegue 
• escoamento laminar 
0 escoamento laminar e o escoamento que ocorre acima da superficie plana e que 
usualmente ocorre nas nascentes dos c6rregos. Com o escoamento laminar o valor da 
fricyao (n Manning) e urn coeficiente de rugosidade efetiva que inclui o efeito do impacto 
das gotas de chuva, o arrasto sobre a superficie plana, obstaculos como lixo, restos de 
colheita e pedras; e erosao e transporte de sedimentos. 
Para escoamentos lamina a menos de 99 metros utiliza-se a soluyiio cinematica de 
Manning: 
0 007(nL)0' 8 t, = -'--' -~-"-o-(Pzt's s•·• 
Naqual: 
t1 em horas; 
L em metros; 
P2 em polegadas; 
s em pes por pes 
(2.86) 
Quadro 2.13- Coeficiente de rugosidade para escoarnento lamina (TR55, 1986) 
i DESCRI(:AO DA SUPERFiCIE 
Superficies lisas( concreto, asfalto) I "Fallow" 
I Grarna 
I vrarna uensa 
IArvores 
J Baixa densidade 
~Alta densidade 

















Acima de urn maximo de 99 metros, o escoamento de lenyol usualmente toma-se 
cscorunento superficial concentrado. A velocidade 1nedia e fw19ao da d~lividade do curso 





s em 111/in. 
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Vemm/s 
As velocidades medias ass1m obtidas sao lanQadas na equaQao (2.84) para 
detenninayao do ten1po de viagen1. 
Canal aberto 





R en1 1netros; 
s em metro por metro; 
V em metros por segundo 
As velocidades medias assim obtidas sao lanyadas na equaQao (2.84) para 
determina~o do tempo de viagem 
b -Formula de Kirpich 
tc = 39,89 Lo,77s -0,385 (2.90) 
Naqual: 
tc em1ninutos; 
L em metros; 
S em metro por metro 
Esta eq!!aQao foi desenvolvida com dados de sete bacias pequenas e rurais com 
declividade ni6dia variander deJa 1 0~~ e Areas at€- D.Skn12 
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c - Formula do California Culverts Practice 
tc = 57 L 1,155 H -0,3&5 (2.91) 
Naqual: 
tc, L e H em minutos; 
A formula do California Culverts Practice e a formula de Kirpich desenvolvida 
para pequenas bacias em areas montanhosas da California. 
Na qual: 
d - Formula de Dooge 
tc = 21,88 AT0'41 S -0,]7 
tc em minutos; 
AT em quilometros quadrados 
S em metro por metro. 
(2.92) 
Esta formula foi determinada com dados de 10 bacias rurais da Irlanda com areas 
variando de 140 a 930km2 Aplicaveis a bacias medias e escoamento predominante em 
canais 
Na qual: 
e - Formula da Onda Cinematica 
tc = 44l(n L)0'6 Sm -O,J i -0,4 
n e o coeficiente de escoamento de Manning 
teem minutos; 
L em metro; 
Sm em metro por metro; 
i em milimetro por hora. 
(2.93) 
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Esta formula foi obtida a partir das equac;iies de onda cinematica aplicada a 
superficie e admitindo-se a chuva com intensidade constante. E adequada para bacias muito 
pequenas em que o escoamento de superficie predomine. 
Naqual: 
f- Formula da Federal Aviation Agency 
tc= 103(1,1- C) L0'50 S -D,33 (2.94) 
C - coeficiente de escoamento superficial do metodo Racional, adimensional; 
tc em minutos 
L em metro; 
S em metro por metro. 
Esta equayao foi desenvolvida para aeroportos onde predomina o escoamento de 
superficie 
g - Formula do SCS - "Lag formula" 
t = 34 2Lo.s [( IOOOJ- 9Jo, 7 S -o,, 
c , CN m (2.95) 
Naqual: 
tc em minutos; 
s m em porcentagem; 
L em metro. 
Esta formula foi desenvolvida em bacias rurais com areas de ate 8 km2 Reflete o 
escoamento da superficie 
3.6 - Caracteriza~ao das bacias 
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A bacia contribuinte de urn curso d'agua ou bacia de drenagem, e a area receptora 
da precipita9ao que alimenta parte ou todo o escoamento do curso d'agua e de seus 
afluentes. 
Os estudos hidrologicos da bacia compreendem sua fisiografia, geomorfologia, 
geologia e hidrometria. Para uma pequena bacia de drenagem, os caudais sao 
principalmente influenciados pelas condiyoes climaticas da localidade, fisicas do solo e da 
cobertura sobre a qual o homem tern algum controle; assim, no seu estudo hidrologico e 
dada maior aten9ao a propria bacia. Para uma bacia grande, o efeito do armazenamento no 
I eito do curso d 'agua torna-se muito pronunciado, de tal modo que nela predomina o estudo 
hidrologico do curso d'agua efetuando-se medidas diretas dos caudais em pontos pre-
determinados e estudos estatisticos das vazoes (WILKEN, 1978). 
A classificayao da bacia em grande ou pequena nao deve estar unicamente atrelada 
ao seu tamanho, mas principalmente a sensibilidade da bacia as chuvas de diferentes 
intensidade e dura9oes e principalmente o efeito do escoamento superficial no caudal. 
3.6.1 - Caracteristicas fisicas 
• lndividualiza~iio da bacia 
A individualizayiio da bacia e feita pelo tragado, em planta, dos divisores de agua 
ou espigoes. Para tanto, sao utilizados plantas com altimetria em escalas adequadas, 
dependendo do tipo da bacia. 
Para bacias urbanas, recomenda-se a utilizayiio de plantas na escala I: 5. 000 ou 
ainda na escala 1:2.000, dependendo do nivel de detalhamento pretendido. 0 uso de plantas 
na escala I: 10.000 pode ser interessante para bacias com area de contribui9ao acima de 100 
ha, pois facilita o trabalho de planimetria. 
Depois de tragados os espigoes, na planta topografica, sao obtidas as areas da 
bacia e das sub bacias com o uso de planimetros ou atraves de metodos computacionais. 
• Declividade media do curso d'agua 
A declividade media do curso d'agua, para urn perfil c6ncavo longitudinal, 
pode ser calculada empregando-se a formula: 
S = (P; + l{'fl, + (~' + P;)l, + ... + (P,;_Jt. 
L' 
Para o perfil convexo, a declividade media seria: 





A declividade media pode ser obtida graficamente, a partir do perfil verdadeiro do 
illveo. Tra~-se uma linha a qual determine a igualdade de areas positivas e negativas do 
perfil natural, intersectado pela linha do perfil medio ponderado (linha de melhor 
aderencia). 
• Declividade media da bacia 
As bacias hidrograficas apresentam relevos diferenciados. 0 relevo e urn dos 
principais fatores que afetam a forma~o das cheias, pois influenciam o regime de 
infiltra~o e de perdas por armazenamento nas depress5es. Quanto menor for a inclina9ao 
do relevo, maior sua influencia nas perdas de agua. 
A determina~o da decividade media da bacia pode ser feita pelo metodo da 
grelha. Uma planta altimetrica da bacia e coberta com papel transparente onde sao tra9adas 
linhas de uma grelha retangular com malha quadrada. As quadrilhas da grelha deverao ter 
4cm de lado o que corresponde as distfulcias de : 40m na escala 1: I. 000; 80m na escala 
1:2.000; 200m na escala 1:5.000; 400m na escala 1:10.000 e 80m na escala 1:20.000. 
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Figura 2.21 - Formas tipicas de perfil de alveos e linha de melhor aderencia 
(WILKEN, 1978) 
3.6.2- Uso e ocupa~lio do solo 
"A ocupa9iio do meio fisico atraw}s da expansiio urbana tem revelcukJ problemas 
de relativa gravidade em .fimfiio da falta de conhecimento das fatores fisiogriificos, que 
regem o comportamento e a resposta desse componente ambiental frente a ocupa9iio. A 
ocupa¢o e coloniza9iio, na maioria das vezes, feitas de forma desordenada, dejlagram 
processos erosivos, que siio comandados por diversos fatores naturais relacionados as 
caracteristicas da clima, do relevo, do solo e da cobertura vegetal. "(TUCCI, 1995). 
As caracteristicas do meio fisico; geomorfologia, geologia e geotecnia; devem 
governar o processo de ocupayao do solo. A adequada ocupayao do solo pode ser instituida . 
por meio de uma legislavlio municipal que podera definir a zoneamento do uso do solo, 
normas para aprovayao de arruamentos e loteamentos, etc .. 
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4 - Cole~ao de Dados e Instrumenta~o 
A hidrologia trabalha com pariimetros que entram no fen6meno do ciclo da agua 
no meio ambiente. Para simplificar o processo de aquisi~o e manipulayao dos pariimetros 
trabalha-se com urn sistema hidrologico bern definido, a bacia hidrografica. 
Os pariimetros hidrologicos podem ser divididos em tres categorias: 
• Pariimetros climaticos precipita~o, evapotranspirayao entre outros. 
• Pariimetros hidraulicos - descargas liquidas e solidas 
• Pariimetros caracteristicos do meio fisico - geologia, topografia, solos, 
vegetayao, urbanizayao, etc .. 
Em termos de recursos hidricos, as precipitayoes e as descargas sao os principais 
pariimetros de entrada e saida, respectivamente, do sistema, dai a importiincia da aquisiyao 
e avaliayao destes pariimetros. Vale salientar que os dados obtidos atraves de medidas 
devem apresentar consistencia, portanto os dados obtidos devem ser processados e sempre 
que necessario corrigidos e gerados. 
4.1- Dados pluviometricos 
Como ja foi citado no item 3 .1.2, existem duas maneiras de se obter os dados de 
precipitayao: pontualmente por intermedio de pluviometros e/ou pluviografos e 
espacialmente por intermedio de radares. 
0 processamento dos dados adquiridos pode ser feito de duas maneiras: 
• Quando obtidos por suporte eletr6nico o processamento e direto com o 
uso de urn computador. 
• Quando obtidos em suporte de papel sao tratados manualmente ou semi-
automaticamente atraves do uso de mesas digitalizadoras. 
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4.2 - Dados de descarga 
Procura-se estabelecer uma relaviio entre a altura do nivel d 'agua e a vaziio ( curva 
chave). 0 conhecimento desta relaviio substitui a mediviio continua das vazoes por 
medivoes continuas de nivel d'agua. 
A definiviio do nivel d 'agua pode ser feita pela colocaviio de reguas verticais as 
qurus devem ser observadas e lidas regularmente, pelo menos uma vez ao dia. A 
associa.,:ao das reguas a urn aparelho automatico denominado linigrafo, permite a obten91io 
continua dos niveis d'agua ao Iongo do tempo, principalmente dos eventos de curta 
duravao. 
A implantaviio de uma estavao fluviometrica, sempre que possivel, deve obedecer 
alguns principio: 
• A esta91io deve estar posicionada em urn trecho reto do rio; 
• Ter uma sevao transversal onde a velocidade do fluxo e estavel para 
qualquer cota; 
• A jusante e sempre desejavel apresentar uma seviio de controle estavel, 
caso nao exista pode ser construida. 
Na maioria das vezes estas condis;oes niio sao disponiveis e a escolha da estaviio 
obedece a outros pariimetros como: 
• F acilidade de acesso 
• Obras projetadas 
• Existencia de uma ponte de onde podem ser feitas as medivoes 
5- Modelo ABC4 
0 modelo ABC4 destina-se a determinaviio de hidrogramas de cheia executando 
ainda, outras fun9oes relativas aos projetos de macro drenagem. Sua aplicavao e voltada 
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para bacias de medio porte, para os casos em que o metodo racional nao se aplica (areas de 
drenagem de 500 a 1000 Km2) 
As restri9oes do modelo sao as mesmas listadas na Teoria do Hidrograrna Unitiuio 
urna vez que se baseia nela. Sao elas: 
1. A chuva de projeto devera ser uniformemente distribuida por toda area da 
bacia. Caso isto nao ocorra, a bacia devera ser fragmentada em s com 
precipita9oes diferentes; 
2. 0 efeito do armazenamento nos canais nao deve ser significative; 
3. Devera ser levado em conta o efeito da varia9ao da intensidade da chuva de 
projeto ao Iongo do tempo. 
0 programa ABC4 e composto de cinco m6dulos cada urn composto de conjunto 
de partes que se relacionam funcionalmente. Os cinco m6dulos sao: 
Modulo I - Dados da bacia - E o modulo de entrada de dados da bacia. Os dados 
solicitados sao: 
a - area da bacia; 
b- "Curve Number"; 
c - fra9ao impermeabilizada da bacia; 
d fra9iio impermeabilizada diretamente conectada a rede de drenagem; 
e - tempo de concentra9iio. 
Modulo 2 - Precipita9a0 - Reline todas as fun96es a deterrnina9iio da precipita9ao 
de projeto: 
a- entrada via teclado/arquivo do ietograma de projeto; 
b - deterrnina9iio do ietograma atraves de rela9oes intensidade-duravao-
frequencia; 
c - cruculo da chuva excedente por Horton, Green-Ampt, Soil Conservation 
Service e pelo indice Fi. 
Modulo 3 - Hidrogramas - este modulo sao executadas as fun9oes relativas aos 
hidrogramas. Sao elas: 
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a- entrada via teclado/arquivo do hidrograma de cheia; 
b- gera'<iio do hidrograma de cheia pelos metodos Santa Biubara, Clark e Soil 
Conservation Service; 
c- somatoria de hidrogramas; 
d- determina~o das caracteristicas do hidrograma. 
Modulo 4 - Amortecimento --este modulo e possivel calcular o amortecimento em 
canais ( metodo de Muskingum) e reservatorios. 
Modulo 5 - Utilitanos - este modulo permite a execu'<ao de rotinas auxiliares 
como por exemplo, acesso ao sistema operacional, processador de texto, gerenciador de 
arquivos, etc. 
6 - Escoamento em sarjetas 
WILKEN (1978) listou como fatores que deveriam ser levados em conta nos 
estudos de capta'<ao e esgotamento de aguas pluviais o tnifego de veiculos, o valor das 
propriedades sujeitas a danos por inund~ao, o tnifego de pedestre, tipo de obra a ser 
executada, profundidade da galeria para drenar propriedades Iindeiras, espa~ disponivel no 
subsolo, entre outros. Contudo a constru'<ao de galerias que comportem a totalidade de 
caudal pluvial previsto e economicamente inviavel, assim sendo, sup5e-se que parte das 
aguas pluviais escoem superficialmente, pela sarjeta, antes de ser captada e conduzidas 
pelas tubulay(ies elou canais abertos. A eficiencia de urn sistema de drenagem esta 
diretamente relacionado a precisao em que as vazoes das sarjetas sao determinadas. A 
determina~o das vazoes das sarjetas devem ser feitas em fun'<ao das caracteristicas 
hidraulicas das mesmas, bern como, da capacidade de esgotamento das bocas de lobo que 
varia de acordo com seu tipo, dimensao e localizayao. 
6.1 - Clilculo da capacidade de vazio da sarjeta 
6.1.1- Metodo de Izzard 
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0 calculo da vazao da saJjeta pode ser feito empregando-se a formula de Manning. 
Considerando a seyiio da saJjeta indicada na figura 2.22. 
1------Wo = Yo lOA 9.----~:~. 
----- x = y tan 0. ----;-t-
l 
Figura 2.22- Seyao de saJjeta, (WILKEN, 1978) 
Pela equa.,:ao da continuidade a vaziio da faixa elementar de espessura dx e altura y 
e: 
dQ=Vydx (2.101) 
Usando a formula de Manning e desprezando o perimetro molhado correspondente 
a face da guia, com o uso desta hipotese o raio hidraulico sera igual a y, entiio: 
2 I 





Integrando-se de 0 a Yo· 
51 !Yz 0 = fYo /3~ 
-· .lo y n 
Sendo x = tanB0 , tem-se: 
dx: = tan e.l{y 
z = tanB0 
substituindo-se (2.105) e (2.106) em (2.104) tem-se: 
5/ !Yz 
0 -ly' /3 dx - y -z 
_.o o n 
Resolvendo a equayiio (2.1 07) tem-se: 
Da qual obtem-se: 
- 1 [ Q. ]Y. Yo -1,445 31 ~ 
zl• 1/% 











1 - Introdu~ao 
Para alcan9ar o objetivo proposto, forarn instrumentadas duas bacias 
experimentais, com diferentes caracteristicas de uso do solo, e a obten9iio sistematica de 
dados de chuva, vaziio e das caracteristicas fisicas das bacias. Foi realizado urn estudo 
comparativo dos hidrogramas de cheias, obtidos atraves dos parfunetros experimentais, com 
OS hidrogramas observados. 0 metodo uti)izado para determina9iio do hidrograma de cheia 
foi o do "Soil Conservation Service", SCS, atraves do modelo ABC4. 
Para a realiza9iio deste estudo, a metodologia preconizada foi aplicada em duas 
bacias hidrogr{dicas urbanas para o municipio de Carnpinas. Forarn instalados e 
instrumentados com linigrafo e reguas linimetricas dois postos fluviometricos; posto de 
montante na Pra9a Ralph Stettinger e posto de jusante no Correio Popular. No posto de 
montante, foi ainda instalado urn equipamento para medi9ii0 pontual das velocidades da 
lamina d 'ilgua, denominado de Flo-Tote. 
Foram instalados ainda, tres pluvi6grafos em pontos adequadamente escolhidos de 
forma a permitir o estudo da distribui9iio das precipita9oes nas bacias em estudo (Anexo I). 
As duas bacias escolhidas, pertencentes a bacia do Ribeiriio Anhumas, e 
apresentam alto grau de impermeabiliza9iio, abrangendo inclusive a regiao central da 
cidade, alem de possuirem diferentes tipos de uso do solo como, lotearnentos populares, 
areas comerciais, loteamentos de alto padriio e/ou condominios e areas ainda niio 
parceladas, mas com alto potencial de ocupa9iio. Na figura 4.1 sao mostradas as duas bacias 
em estudo. 
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Para a obten9ao dos hidrogramas, nos dois postos fluviometricos, foram realizadas 
medi9oes de velocidade com o uso de molinete e estabelecida a curva cota-vazao em cada 
urn dos postos fluviometricos. Cada posto fluviometrico, apresentava se9ao transversal 
estavel e conhecida. A principio, cada seyao foi dividida em dez verticais e procurou-se 
obter, para cada vertical, as velocidades do fluxo d'agua para os pontos localizados a 0,2h e 
0,8h no caso de laminas d'agua acima de l,OOm e 0,6h no caso de laminas d'agua abaixo de 
l,OOm, onde h e a altura total da lamina d'agua. Devido a grande dificuldade e alto risco 
que as medi9oes em pequenas bacias urbanas apresentam, em consequencia da rapidez das 
enchentes, grandes vazoes, alta velocidade e grande quantidade de detritos; as medi9oes 
foram restritas a urn numero limitado de se9iies, iniciando-se sempre pela seyao central e 
alternando-se se9oes a direita e a esquerda, a medida do possivel. 
Tambem foi utilizada a metodologia proposta por MJNEI e SOUZA (1999), 
obtendo-se os dados de velocidade para uma unica vertical, a de maior profundidade, 
chamada de vertical caracteristica. 
Para o posto de montante, nas laminas mais altas, onde nao foram possiveis as 
medi9oes com molinete, as mesmas foram feitas com o uso de flutuadores. Foi escolhido 
urn trecho retilineo de canal, com dimensao conhecida e que nao apresentava degraus. Para 
este trecho do canal, foi determinado o tempo necessiui.o para urn flutuador percorrer esta 
distiincia (foi usado como flutuador, bolas feitas de jornal, compactas e com diametro de 
aproximadamente dez centimetros e garrafas plasticas de refrigerantes); os tempos foram 
obtidos para diversas alturas de lamina d' agua. 
As velocidades pontuais da vertical caracteristica (metodo de MINEI e SOUZA, 
1999) e superficiais (flutuadores) foram convertidas em velocidades medias multiplicando-
se os valores medidos pelo fator 0,9. 
2 - Caracteriza~iio das bacias experimentais e medi~oes de vaziio 
Urn dos objetivos foi estudar os parametros hidrol6gicos da bacia, 
declividade media da bacia, numero da curva de escoamento superficial ("curve number"), 
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coeficiente de escoamento superficial, de tal forma a permitir uma melhor caracterizayiio 
destas bacias e que tornem mais confhiveis as quantificayoes das vazoes maximas pelos 
modelos. Para tanto, foram identificados e quantificados os tipos de cobertura do solo 
existente, sua evolu91io no tempo e distribui91io espacial. Estes estudos foram feitos partir 
da comparayiio do levantamento aero-fotogrametrico de 1982 e fotos aereas de 1994 e dos 
valores de areas de terreno e de construy5es existentes no Plano Diretor do Municipio de 
Campinas de 1995. 
0 estudo foi feito por amostragem a partir da defini91io de celulas basicas de 
dimensoes 200,0m x 200,0m e que representavam de forma estatistica todos os tipos de 
ocupa91io da bacia em estudo. Ap6s a definiyiio das celulas bilsicas, nos levantamentos 
aero-fotogrametricos de 1982, foram levantados os seguintes dados: areas de passeios e 
ruas, areas de pra9a, numeros de arvores. Os dados assim levantados, foram extrapolados 
para a area da bacia que apresentavam mesmas caracteristicas de ocupayiio de cada celula 
basi ca. 
Os dados referentes a area total de lotes e area total de construy5es das decadas de 
70, 80 e parte de 90, para os diferentes tipos de uso, foram agrupados e correlacionados por 
uma curva de tendencia. 
Para defini91io de uma relayiio entre a densidade populacional e a urbanizayiio da 
bacia, a partir da metodologia de STANKOWSKI (1972), foram utilizados os dados de 
areas de construy5es e correspondentes dados censitilrios constantes do plano diretor de 
1995. 
2.1 -Sub bacias experimentais e sarjetas 
Para diferentes tipos de uso do solo, foram definidas sub bacias corn area de 
drenagern, percentual de area impermeavel e declividade media conhecidas, onde forarn 
realizadas rnedi9oes da largura e altura da lamina d'agua na Sllljeta, produzida por 
determinada precipitayiio, tambern medida com auxilio de urn pluviometro portatil. Corn 
isso, foi possivel definir o escoamento superficial produzido por aquele tipo de ocupayiio e 
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determinar o numero da curva de escoamento superficial, CN, e o coeficiente de 
escoamento superficial, C, para cada sub bacia. 
Para aferir maior precisao na determinaviio dos coeficientes descritos no paragrafo 
anterior, primeiramente foram definidos os coeficientes de rugosidade da sarjeta e 
srujeta/pavimento, atraves de ensaios utilizando-se flutuadores. A definiviio do perimetro 
molhado e velocidade da agua, para uma vaziio previamente conhecida liberada em uma 
seviio padriio, com declividade longitudinal e transversal tambem conhecidas, permitiu o 
calculo dos coeficientes de rugosidade de Manning, atraves do uso da teoria de Izzard. 
Para a obtenvao de uma vaziio conhecida, foram utilizados: 
1) dois caminhoes pipa, cuja vaziio de saida, foi previamente determinada para 
tres niveis distintos; 
2) a vaziio de urn hidrante, previamente conhecida; 
3) vaziio do hidrante associada a vaziio de uma caminhiio do corpo de bombeiros 
"diluvio". 
A partir dos tempos medidos e das caracteristicas geometricas medidas, para 
quatro locals distintos, foi possivel a definivao do coeficiente de rugosidade de Manning 
(concreto e concreto/pavimento) para as srujetas, pois, segundo o trabalho de Izzard ( 1959), 
para o cillculo das vazoes, em srujetas, e empregada a formula de Manning desprezando-se 
o perimetro molhado correspondente a face da guia. 
Com o coeficiente de rugosidade de Manning medio obtido, a partir de 
precipitayoes conhecidas e do perimetro molhado de area molhada da sarjeta, foi possivel 
definir o coeficiente de escoamento superficial e o CN, para cada sub bacia com 
caracteristicas especificas de cobertura de solo, e comparar os valores medidos com os 
valores disponiveis na bibliografia ou obtidos atraves de formulas empiricas. 
3- Chuva de projeto 
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Inicialmente, foi analisada a distribuiyiio temporal das precipitayoes para o 
municipio, atraves da analise de 20 anos de dados de precipitayiio do pluvi6grafo da 
Fazenda Santa Elisa do lAC - Instituto Agronomico de Campinas. 
0 metodo de Huff, devido a facilidade de aplicayiio e experiencias em outras 
cidades brasileiras, foi utilizado para a defrniyiio da distribuiyiio temporal padriio. 
Para a analise da distribuiyiio espacial das precipitayoes, foram utilizados os dados 
dos tres postos pluviometricos, instalados na bacia em estudo. A metodologia utilizada para 
a analise, foi o metodo de Thiessen, pois niio se verifica alteray(ies na topografia da bacia 
que influencia as precipitay(ies. 
4 - Hidrograma de cheia 
A partir dos dados levantados, foi calculado o hidrograma de cheia, 
utilizando-se o metodos de SCS, atraves do modelo ABC4, conforme descritos na revisiio 
bibliognifica item 3.4.1, e em seguida, comparado ao hidrograma observados. 
Uma analise procurou estabelecer o erro entre o hidrograma obtido a partir dos 
parametros da bibliografta e o hidrograma real. 
5 - Uso do Solo 
0 crescimento urbanistico da cidade de Campinas e regido pela Lei Municipal 
6031188, que disp(ie sobre o uso e ocupayiio do solo. Por esta legislayiio, o uso do solo e 
dividido em cinco categorias a saber: babitacional, comercial, serviyos, institucional e 
industrial. 
Cada categoria foi dividida em subcategorias que apresentam pariirnetros 
especiftcos de ocupayiio do solo tais como: taxa de ocupayiio do solo, afastamento, altura 
maxima das edificayoes, recuos, coeficiente de aproveitamento, entre outros. 
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Baseado nas categorias e parametros citados, o municipio foi dividido em dezoito 
zonas de uso do solo. 
• Zona 1 - zona predominantemente residencial, destinada ao uso 
habitacional unifamiliares e multifamiliares e complementarmente ao comercio, 
servi~ros e institui~roes de iimbito local. 
• Zona 2 - zona estritamente residencial, destinada ao uso 
habitacional unifamiliares e multifamiliares; o comercio, servi~ros e institui~roes 
de iimbito local serao permitidas com restri~r5es quanto a localizayao. 
• Zona 3 - zona estritamente residencial, destinada ao uso 
habitacional unifamiliares e multifamiliares; o comercio, servi~ros e institui9oes 
de iimbito local serao permitidas com restri9oes quanto a localizayi!.o. 
• Zona 4 - zona estritamente residencial, destinada ao uso 
habitacional unifamiliares e multifamiliares; o comercio local sera permitido 
com restri9oes quanto a localizayao. 
• Zona 5 - zona predominantemente residencial, destinada ao uso 
habitacional multifamiliar, serao perm.itidos o comercio, os servi~ros e as 
institui~roes de iimbito local. 
• Zona 6 - zona estritamente residencial, destinada ao uso 
habitacional multifamiliar, o comercio, os servi~ros e as institui~r5es existentes 
serao toleradas. 
• Zona 7 - zona estritamente residencial, dest.inada ao uso 
habitacional multifamiliar; o comercio, os servi9os e as instituiifOes existentes 
serao toleradas. 
• Zona 8 - zona estritamente residencial, dest.inada ao uso 
habitacional multifamiliar e eventualmente ao uso habitacional unifamiliar; 
algumas categorias de servi9os serao permitidas. 
• Zona 9 -zona de uso misto - habitacional, comercio, de serviyos 
e institucional. 
• Zona 10 - zona de uso misto; habitacional, comercio, de servi9os 
e inst.itucional. 
• Zona 11 - zona destinada ao uso comercial, de serv190S e 
institucional de pequeno e medio porte. 
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• Zona 12 - zona destinada ao uso comercial, de serviyos e 
institucional de medio e grande porte. 
• Zona 13 - zona destinada ao uso comercial, de serviyos e 
institucional de grande porte. 
• Zona 14 - zona destinada ao uso industrial niio incomodo de 
pequeno, medio e grande porte, e ao uso comercial, de serviyos e institucional 
de pequeno, medio e grande porte. 
• Zona 15 - zona destinada ao uso industrial niio incomodo de 
pequeno, medio e grande porte, e complementarmente ao uso comercial, de 
serviyos e institucional de pequeno, medio e grande porte. 
• Zona 16 - zona destinada estritamente ao uso industrial 
especificos - distritos industriais- e ao uso comercial, de serviyos e institucional 
deapoio. 
• Zona 17- zona destinada a area central da sede do municipio. 
• Zona 18- zona destinada a proteyiio de areas e/ou espayOS de 
interesse ambiental e a preservayao de edificayiies de interesse sociocultural. 
5.1 - Dados de Ocupa~o do solo 
0 plano diretor de 1995 dividiu o municipio em 37 areas de planejamento que 
comp5em as sete macrozonas de planejamento. Cada area de planejamento e composta de 
unidades territoriais Msicas, as UTB 's, que apresentam caracteristicas semelhantes de uso e 
ocupayiio do solo. 
As bacias hidrograficas em estudo, englobam diversas unidades territoriais 
basicas. Siio elas: 
Bacia Montante: UTB's- 61 (parte), 58 (parte), 57, 56 (parte), 36 (parte) e 35 
(parte) 
Bacia Jusante : UTB's- 37 (parte), 36 (parte ),33 (parte) 32 (parte) e 31 (parte) 
A caracterizayiio do tipo de cobertura da bacia atraves do estudo comparativo do 
levantamento aero-fotogrametrico de 1982 com as fotos aereas de 1994 concluiu que, como 
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as duas bacias de estudo apresentam urbaniza9ao consolidada, niio se verificou altera90es 
significativas nos percentuais de areas de passeios, ruas e pra~s. As altera9oes observadas, 
estiio relacionadas as ocupa91les dos lotes vagos, as areas de telhados e consequentemente 
as areas impermeaveis dos lotes. 
0 levantamento destas altera9oes, corn o uso de levantamento aero-fotograrnetrico 
e foto aerea, ern escalas reduzidas, apresentam urn baixo grau de precisiio, contudo, na 
ausencia de dados rnais conflliveis, sao aceitos. 
No caso do municipio de Campinas, verificou-se a exisrencia de urna fonte rnais 
precisa de dados. 0 plano diretor do municipio, a partir dos processos de aprova9ao das 
edifica9<1es e dos loteamentos, catalogou-se diversas informa91les nos diferentes tipos de 
ocupa9ao do solo ao Iongo do tempo. Sao elas: nUn:tero de unidades habitacionais, area de 
constru9iio e areas de terrenos; divididas nas categorias: residencial horizontal, residencial 
vertical, cornercial horizontal, cornercial vertical, industrias, galp(ies e barracoes e boxe. 
Os quadros 3.12a, 3.12b, 3.12c, 3.12d, 3.12e, 3.12f, 3.12g, 3.12h, 3.12i, 3.12j 
apresentarn os dados de ocupa9ao do solo referentes a cada unidade territorial basica 
pertencente as bacias em estudo. 
0 quadro 3.1 apresenta as areas das UTB's para as bacias hidrogr!ificas ern estudo. 
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Quadro 3.1 - Areas das UTB 's para as bacias hidrograticas em estudo 
Montante Jusante 
Area Area 
UTB (Kml) UTB (Kml) 
31 0,1709 31 1,0623 
35 0,6386 32 0,5920 
36 0,9206 33 1,3925 
37 0,5710 35 0,6386 
56 0,3356 36 1,2003 
57 2,3818 37 0,8507 
58 1,9693 56 0,3356 
61 0,6059 57 2,3818 
58 1,9693 
61 0,6059 
Total 7,5937 Total 11,6582 
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IV-RESULTADOS E DISCUSSOES 
1 -As bacias hidrograficas 
As duas bacias utilizadas no presente estudo, pertencem a bacia do Ribeirao 
Anhumas, cuja area total de contribui~ao e de 130 Km2 e corta o municipio no seu eixo 
sul/norte. 
A maior parte da bacia do Corrego Anhumas, esta localizada sobre a depressao 
periferica nas unidades colinas medias e colinas amplas, e uma pequena parte localiza-se 
sobre o planalto Atlantico na unidade morrotes alongados paralelos. A estrutura geologica, 
em parte, da bacia e da era proterozoica do periodo pre-cambriano do complexo Amparo; 
ao norte da bacia encontra-se uma estrutura geologica da era paleozoica do periodo pre-
cambriano do grupo Tubarao e forma~ao Itarare. A estrutura pedologica predominante e o 
latossolo roxo, cuja principal caracteristica e a alta porosidade. 
A maior parte da area total da bacia encontra-se na area urbana e uma pequena 
por~ao na area rural. 
0 posto fluviometrico de montante (Pr~a Ralph Stettinger) escoa uma area de 
contribui~o 7,59 km2, abrangendo parte das areas de planejamento 21, 22 e 24, 
pertencentes a macrozona 4, definida como area de urbaniza~ao consolidada. A bacia 
hidrognifica apresenta indice de conform~ao 0,3294 e indice de compacidade de 1,5245, 
declividade media de 8,3% e declividade media do talvegue de 0,0039 rnlm. 
0 posto fluviometrico de jusante, (Correio Popular) escoa uma area de 
contribui~<iio de 11,66 km2; abrangendo parte das areas de planejamento 17, 21 e 22, 
pertencentes a macrozona 4, definida como area de urbaniza~ao consolidada . A 
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declividade media da bacia e de 7,34%, 0 indice de conforma~o da bacia e 0,3134 e 0 
indice de compacidade e 1,0824 e a declividade media do talvegue ede 0,0024 m/m. 
Na figura 4.1, estao apresentadas as duas bacias hidrogr.illcas em estudo e a 
localiza~ao dos postos fluviometricos e dos pluviografos. 
2 - Detennina~ao da curva chave para os postos fluviometricos 
A determina~ao da curva chave, para dois postos fluviometricos instalados, 
depende da obten~o de dados reais de vazao do corrego. Para tanto, foram feitas medi~oes 
diretas de velocidade com correntometro hidrometrico ( molinete ), marca ill, Mlice n• 4-
139. As medi90es foram feitas para as duas se9oos, conforme metodologia descrita no item 
1, do capitulo III. 
Vanas foram as dificuldades encontradas para a realiza~ao destas medi~oos. Sao 
elas: 
1 - Por se tratar de urn c6rrego urbano, a passagem da onda de cheia e 
extremamente nipida e simultanea a precipita9ao, portanto, a re~ao de medi90es nas 
se«;:oes determinadas implica que, a equipe que realiza as medi«;:Oes, esteja posicionada e o 
equipamento montado, antes do inicio da chuva. 0 tempo medio observado, entre o inicio 
da elevayao da lfunina d' agua, ate atingir a cota maxima, e o retorno a cota normal, e de 
40 minutos. 0 tempo necessaria para montagem e posicionamento do equipamento e em 
media quinze minutos; 
2 - Devido as caracteristicas urbanas da bacia, as maiores laminas observadas sao 
decorrentes das chuvas convectivas, de rapida ocorrllncia e pequena area de influilncia. A 
observa~ao visual da form~ao das nuvens, para este tipo de precipita\)ao, apresenta-se 
como a informayao mais eficiente, porem imediatista; desta forma, a equipe que realiza as 
medi~oos, tem pouco tempo para mobiliza«;:ao e transporte ate a s~ao de medi~ao; 
3 - As duas s~oes de medi«;:oes sao revestidas em concreto, o que garante a 
estahilidade das mesmas. 0 revestimento das se~oos, impi'le elevada velocidade ao 
escoamento, aumentando sua capacidade de transporte de material em suspensao que, 
aliados ao grande volume de detritos, lan~os nas margens dos corregos, torna a tarefa de 
obtenciio de dados de velocidade com molinete. extremamente dificil. A enorme ouantidade 
4. la - Bacias hidnlgr:iJ!,cas em estudo 
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de detritos presos na helice do equipamento, faz com que este tenha que ser retirado 
inilmeras vezes do c6rrego para limpeza, sem que ao menos uma medida tenha sido feita. 
Este fator, combinado com a rapidez com que a onda de cheia passa pela se~o de 
estudo, reduz o nilmero de dados por vertical, conseguidos em cada evento; 
4 -A grande quanti dade de detritos, compromete a seguran9a de equipamento e de 
seus operadores, sendo que muitas vezes o equipamento tern que ser i9ado, para que nao 
haja uma colisao frontal da helice com algurn objeto transportado pela enchente, que 
provocaria a sua quebra. 
Esta situayao foi vivenciada durante urna das mediyoes, quando o molinete foi 
atingido por uma guarda corpo de ponte, transportado pela enchente, que provocou a 
quebra de sua helice; 
5 - As altas velocidades observadas, imp(iem ao processo, urna dificuldade maior 
de estabilizayilo do molinete na vertical, obrigando com isso o uso de lastros mais pesados 
para as laminas mais altas, o que dificulta o processo de mediyilo. Para o caso em estudo, na 
seyao de jusante, foi usado urn lastro de 25 kg com born resultado, porem para a seyilo de 
montante, este lastro nilo foi suficiente para estabilizar o equipamento para laminas maiores 
que 0,80m. A soluvilo para o problema, seria o uso de urn lastro de 40 kg, contudo devido 
as dificuldades e restriyOeS fisicas, para o manuseio deste lastro, nao foi possivel a 
realizavilo de medivoos com molinete, para laminas maiores que 0,80m, na seyao de 
montante. 
Os quadros 4.1a, 4.lb e 4.2, apresentam os resultados obtidos das medi9oes 
efetuadas com o molinete e flutuador para as se90es de montante e jusante. 
A partir das mediy(ies efetuadas, foram obtidas as vazoes correspondentes pela 
multiplicayilo das velocidades medias pela area molhada da respectiva altura de lamina 
d'agua. A relayilo cota-descarga obtida foi representada pela curva chave do posto, tra9ada 
em urn sistema de eixos ret:alleoulares sob a forma h=f(Q), que eo padrilo internacional. 
As figuras 4.2a e 4.2b, sao as curvas chaves dos postos de montante e jusante 
respectivamente. 
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Quadro 4.1a- Mediyoes efetuadas com molinete- postos de montante- Praya 
Ralph Stettinger 
Data ~ Hap(m) R-;:s Tempo ~ Altura rotls V(m/s) Vmed(m/S) rsi Aoarolho 
18/11/98 035 0 21 4400 60 Central 06h 7 33 1 96 1 96 
05/12/98 0,29 0,!7 4!,00 60 Central 0,6h 6,83 !,83 1,83 
05/12/98 029 017 43 00 60 Central 06h 7 17 192 192 
05/12/98 0,32 0,19 63,00 60 Central 0,6h 10,50 2,81 2,81 
22/03/00 0,84 0 76 903 50 Central 0 1h 18 06 466 420 
22/03/00 0,84 0,76 967 50 Central O,lh 19 34 4,99 4,49 
22/03/00 0 75 0675 519 50 Central 0 1h 1038 268 241 
22/03/00 0,72 0,65 516 50 Central 0,1h 10,32 2,67 2,40 
22/03/00 064 0 58 404 50 Central 0 1h 808 2,09 I 89 
22/03/00 0,60 0,54 398 50 Central 0,1h 7,96 2,06 1,85 
22/03/00 0 55 0495 473 50 Central 0 1h 946 244 220 
22/03/00 0,49 0,44 477 50 Central O,lh 9,54 246 2,22 
22/03/00 044 040 323 50 Central 0 lh 646 1 67 I 50 
22/03/00 042 038 369 50 Central 0 lh 7 38 1,91 1,72 
22/03/00 0,39 0,35 384 50 Central O,lh 7,68 1,98 I 79 
22/03/00 0,39 0,35 365 50 Central 0,1h 7,30 1,89 1,70 
22/03/00 0 39 0 35 362 50 Central 0 1h 724 1 87 1 68 
22/03/00 039 0 35 368 50 Central 0 1h 7.36 ].90 1.71 
22/03/00 037 0,33 328 50 Central O,lh 6,56 1,70 1 53 
22/03/00 037 0 33 331 50 Central 0 1h 662 1 71 I 54 
22/03/00 0 34 0 31 330 50 Central 0 lh 660 1 71 1 54 
22/03/00 0,34 0 31 340 so Central 0 lh 6,80 1,76 1,58 
22/03/00 0,34 0,31 351 50 Central 0,1h 7,02 1,81 1,63 
22/03/00 0,33 0,30 363 50 Central 0,1h 726 1,88 1,69 
22/03/00 032 029 362 50 Central 0 1h 7,24 1.87 1 68 
22/03/00 0,32 0,29 355 50 Central 0,1h 7,10 1,83 1,65 
22/03/00 0,32 0,29 337 50 Central 0,1h 6,74 1,74 1,57 
22/03/00 0 32 029 326 50 Central 0 lh 652 I 69 I 52 
22103/00 0 31 028 320 50 Central 0 1h 640 1,65 149 
22/03/00 0 31 028 308 50 Central 0 lh 616 1 59 1,43 
22/03/00 0,3 0,27 313 50 Central 0,1h 6,26 1,61 1,46 
22/03/00 03 027 3!5 50 Central 0 1h 630 1,63 147 
22/03/00 029 0,26 317 50 Central 0 1h 634 164 1 47 
22/03/00 0,29 0,26 325 50 Central O,lh 6,50 1,68 1,51 
22/03/00 0,29 0,26 323 50 Central 0,1h 6,46 1,67 1,50 
22/03/00 025 0225 323 50 Central 0 lh 646 167 I 50 
22/03/00 0,25 0225 329 50 Central 0 lh 6 58 1,70 1,53 
22/03/00 0,24 0,22 306 50 Central O,lh 6,12 1,58 1,42 
22/03/00 0,24 0,22 303 50 Central 0,1h 6,06 1,57 1,41 
22/03/00 024 022 306 50 Central 0 lh 6 12 I 58 142 
22/03/00 0,24 022 296 50 Central 0 1h 592 1.53 1 38 
22/03/00 0,24 0,22 296 50 Central 0,1h 5,92 1,53 1,38 
22103/00 0,24 0,22 305 50 Central O,lh 6,10 1,58 1,42 
22/03/00 0,23 0,21 301 50 Central O,lh 6,02 1,56 1,40 
22/03/00 023 0 21 300 50 Central 0 lh 600 1 55 140 
22/03/00 022 020 300 50 Central 0 lh 600 I 55 1 40 
22/03/00 0,22 020 295 50 Central 0 1h 5 90 1 52 1 37 
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Quadro 4.lb - Medi~oes efetuadas com molinete - postos de jusante - Correio 
Popular 
Data ~ Hap(m) Ro~ Tempo ~ Altura rotfs v Vmed ludl (s)- A.;.....n,o (m/sl {m/S) 
11112/98 2,57 2,06 66,00 60 Central 0,8h 11,00 2,95 2,66 
11112/98 2,57 2,06 50,00 60 Central 0,8h 8,33 2,23 2,00 
11/12/98 3,17 1,90 62,00 60 Central 0,6h 10,33 2,77 2,77 
11/12/98 2,17 1,74 48,00 60 2,0D 0,8h 8,00 2,14 1,93 
11/12/98 2,00 1,60 30,00 60 2,0D 0,8h 5,00 1,34 1,21 
11/12/98 1,97 1,58 30,00 60 2,0D 0,8h 5,00 1,34 1,21 
11112198 1,57 1,26 44,00 60 2,0E 0,8h 7,33 1,96 1,76 
11/12/98 1,00 0,80 75,00 60 2,0E 0,8h 12,50 3,35 3,02 
11/12/98 0,77 0,46 55,00 60 2,0E 0,6h 9,17 2,46 2,21 
Quadro 4.2 - Medi~oes efetuadas com flutuador no posto fluviometrico de 
montante 
H(m) Tempo Distincia v Vmed 
(s) (m) (m/s) (m/s) 
0,14 54 88 1,63 1,47 
0,14 53 88 1,66 1,49 
0,18 52 88 1,69 1,52 
0,20 50' 88 1,76 1,58 
2,10 3,7 47,5 12,84 11,55 
2,25 4,0 35,5 8,88 7,99 
2,00 6,06 47,5 7,83 7,05 
1,50 6,45 47,5 7,36 6,63 
1,30 6,5 47,5 7,31 6,58 
1,05 6,85 47,5 6,93 6,24 
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As equayoes das curvas chave para os postos fluviometricos siio: 
Posto Montante- h = 0,5525 ln(Q)- 0,6623 




Deve-se salientar que o ideal seria utilizar urn maior ntunero de mediyoes de 
vaziio, mas isso niio foi possivel devido as dificuldades para as mediy5es das vazoes 
apresentadas no item e do capitulo IV. Outro fator que interferiu na obtenyiio dos dados de 
vaziio, foi a seca que atingiu a regiiio, no periodo da r~iio da campanha de mediyiio. 
Por outro !ado, as mediyoes nas srujetas nas sub bacias tambem foram realizadas 
durante a ocorrencia de precipitayOeS, portanto, durante as mediyoes, nas sub bacias, niio 
era possivel medir vazoes no rio_ Outro fator que comprometeu a obtenyilo dos dados de 
vaziio nos postos fluviometricos, foi o hor!irio em que muitas das precipitay(ies ocorreram., 
precipitayOeS ocorridas altas horas da noite nilo foi possivel a sua mediyilo. 
3 - Determina~o do coeficiente de rugosidade "n" da equa~iio de Manning 
para sarjetas e para o canal em concreto. 
3.1 - Determina~iio do coeficiente de rugosidade de Manning para sarjetas 
A partir da teoria de Izzard, desenvolvida para o escoamento em saijetas, 
procurou-se determinar o coeficiente de rugosidade "n" da equru;iio de Manning para 
saijetas: 
1 - Quando o escoamento ocupa a srujeta e parte do pavimento, ou seja, urn "n" 
composto - srujeta de concreto + pavimento asfrutico. 
2 - Quando o escoamento ocupa a srujeta, ou seja, "n" para saijetas em concreto 
0 calculo do coeficiente de rugosidade, utilizando-se a teoria de Izzard, foi 
possivel a partir de urna vaziio conhecida e dos elementos geometricos da seyilo, ou seja, 
area molhada, perimetro molhado e declividade longitudinaL 
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Para se obter um escoamento com vaziio conhecida, utilizou-se tres artificios a 
saber: 
1 - Escoamento provocado pela descarga de um caminhdo pipa; 
2 - Escoamento provocado pela descarga de do is caminh<!es pipas com duas saidas 
de agua cada- espargidor e mangueira; 
3 - Escoamento provocado pela descarga de um hidrante; 
4 - Escoamento provocado pela descarga de um hidrante associada a descarga de 
um caminMo reservatorio do corpo de bombeiro denominado "diluvio". 
Para todos os casos, antes da determi~ao dos dados geometricos da se~o, as 
vazoes de cada equipamento foram aferidas, para tanto foi cronometrado o tempo 
necessaria para o enchimento de um recipiente com volume de 90 litros para cada um dos 
equipamentos descritos no item 2.1 do capitulo 3. Tomou-se a precau~ de aferir as vazOes 
dos caminboes pipas em duas situa<;Oes distintas: tanque totalmente cheio e tanque a meia 
se<;ao. 
Para determinar a vaziio de cada espargidor, foi necessaria a constru<;iio de um 
dispositivo de coleta e condU<;iiO da agua. Para tanto, utilizou-se um tubo de PVC de 8" 
tampado com um caps, em uma das extremidade, e com uma abertura ao Iongo de seu eixo 
longitudinal , por onde o espargidor foi introduzido. Com isso, foi possivel captar a a.,oua do 
espargidor e conduzi-la ao recipiente de volume conbecido, sendo cronometrado o tempo 
necessaria para o seu enchimento. 
Para o caso dos hidrantes, item 2, sua vaziio foi calibrada determinando-se o 
tempo necessaria para o enchimento do tanque do caminhiio do Corpo de Bombeiro, 
chamado "diluvio", que apresenta volume de 6000 litros. Cronometrou-se ainda, o tempo 
necessaria para a Iibera~ dos 6000 litros de agua pelo caminhao "di!U.Vio", obtendo-se a 
sua vaziio. 
Obtidas as vazoes de cada equipamento, passou-se a coleta de dados, ou seja, 
altura e largura da lfunina d' agua, produzida pela combina<;iio dos equipamentos: 
2 - Dois caminhoes liberando agua simultanearnente mangueira + espargidor; 
3 - Hidrante; 
4 - Hidrante + caminhao "diluvio". 
Os dados obtidos forarn: 
• Vazao do caminhao "diluvio"- 70,5 Vs 
• Vazao do hidrante Av. Washington Luis- 85,7 Vs 
• Vazao do hidrante Rua Nharnbiquara- 38,4 Vs 
• Vazao do carninhao "pipa" 1- mangueira- Tanque cheio- 1,8/s 
Meio tanque -1,7 Vs 
espargidor- Tanque cheio- 4,8 lis 
Meio tanque- 4,7lls 
• Vazao do carninhao "pipa" 2- mangueira- Tanque cheio- 2,4lls 
• 
Meio tanque - 2,6 Vs 
espargidor- Tanque cheio - 6,4 lis 
Meio tanque- 5,0 1/s 
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As vazoes produzidas por estes equiparnentos, dependendo de sua disponibilidade, 
foram utilizadas em quatro pontos distintos da cidade: Rua Venezuela, Rua Parana, Av. 
Washington Luis e Rua Nharnbiquara. Os resultados obtidos com a realizavao das medi<;5es 
silo apresentados nos quadros 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6. 
Quadro 4.3 -Medi<;oes de vazao de srujeta- Av. Washington Luis 
Tempo alt lam( em) Larg lam( em) Equipamento V azio total(lls) 
22,92 8,0 153,0 Hidrante 85,7 
18,55 8,0 153,0 Hidrante 85,7 
21,85 8,0 153,0 Hidrante 85,7 
15,00 9,0 400,0 Hidr+cam Ap6s BL saJjeta agua 156,3 
17,91 9,0 400,0 Hidr+cam Ap6s BL saJjeta agua 156,3 
18,38 8,0 153,0 iffidrante 85,7 
16,70 9,0 400,0 Hid+cam Ap6s BL saJjeta agua 156,3 
17,52 9,0 400,0 Hid +cam Ap6s BL saJjeta agua 156,3 
23,94 8,0 153,0 Hidrante 85,7 
- " .. . " Obs. ~ eqt.Upamentos utilizados: hidrante e cam:i.nhao dilu'\'10 
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Quadro 4.4- Medi~oes de vazao de srujeta- R Nharnbiquara 
Tempo Altura Largura Elemento Vazao 
'se211ndos) Lamina{ em) lamina{ em) totaiO/s) 
19,00 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
14,24 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
10,70 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
17,96 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
13,37 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
12,37 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
18,36 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
11,84 6,50 80,0 Hidrante 38,4 
10,13 11,0 125,0 Hid+cam 109,0 
11,90 11,0 125,0 Hid+carn 109,0 
10,70 11,0 125,0 Hid+carn 109,0 
10,84 11,0 125,0 Hid+cam 109,0 
"' ... "' Obs. eqwpamento utilizado-hidnmte e caminh!o diluVlo 
Quadro 4.5- Medi~oes de vaziio de srujeta- Rua Venezuela 
Tempo Altura Largura Vazlio Flutuador Lim ina lamina Elemento (segundo) ( centimetro) ( centimetro) (1/s) 
Isopor 17,73 6,00 108 Pip a 15,6 
Isopor 18 35 6,00 108 Pipa 15 6 
Isooor 18,26 6,00 108 Pi_lla 15,6 
Isooor 17 11 6 00 108 Pipa 15 6 
Isopor 22 81 600 108 Pipa 15,6 
Isooor 15 41 5 600 95 Pi_lla 14 1 
I sopor 15,87 5,60 95 Pipa 14,1 
Isopor 15 69 5 60 95 Pipa 14 I 
Isooor 15 77 560 95 Pioa 141 
Tampinha 1602 6,00 108 Pipa 15,6 
Tamoinha 16 31 600 108 Pipa 15 6 
Tamoinha 16 64 6 00 108 Pioa 15 6 
Tarnpinha 15,87 5,60 95 Pipa 14,1 
Tamoinha 15,22 5,60 95 Pioa 14,1 
Tamoinha 15 83 5 60 95 Pioa 14 1 
Tampinha 14,47 5 60 95 Pipa 14,1 
Tarnpinha 14,74 5 60 95 Pipa 14 1 
Obso Equipamento utilizado- dois caminhoes "pipa" 
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Quadro 4.6- Medi<;oes de vazao de sarjeta- Rua Parana 
Tempo Altura Largura Vazao Flutuador Lamina lim ina Elemento (segundo) lfcentimetro) t centimetro' (1/s) 
!sopor 18,16 3,50 85 Pipa 15,6 
!sopor 19,77 3,50 85 Pipa 15,6 
I sopor 18,41 3,50 85 Pipa 15,6 
I sopor 20,17 3,50 85 Pipa 15,6 
!sopor 16,88 3,30 78 Pipa 14,1 
!sopor 17,44 3,30 78 Pipa 14,1 
Tampinha 17,75 3,50 85 Pipa 15,6 
Tampinha 17,92 3,50 85 Pipa 15,6 
Tampinha 18,39 3,50 85 Pipa 15,6 
Tampinha 16,87 3,30 78 Pipa 14,1 
Tampinha 16,18 3,30 78 Pipa 14,1 
Tampinha 16,85 3,30 78 ~ipa 14,1 
Obs: ~ Equipamentos utilizados - dois caminh3es "pipas" 
3.1.1 - Calculo do coeficiente de rugosidade 
0 calculo do coeficiente de rugosidade foi feito utilizando-se a equa<;ao (2.1 08). 
Conhecidas a vazlio, area molhada, perimetro molhado e a declividade longidudinal da rua, 
obteve-se o coeficiente de rugosidade para diversas vazoes. Os valores encontrados estaao 
apresentados no quadro 4. 7. 
Quadro 4.7- Caiculo dos Coeficientes de rugosidade n 
Local Declividade Area Perimetro Vazao Coeficiente 
(m/m) molbada molhado (1/s) mgosidade 
(m'l (m) 
Rua Venezuela 0,0397 0,0232 0,9865 15,68 0,0242 
Rua Venezuela 0 0397 0 0193 0 8481 14 13 0 0219 
RuaParana 0,0643 0,0162 0,7%1 15,68 0 0156 
RuaParana 00643 00146 0 7566 14 13 00162 
AvW.Luiz 0,0555 0,0762 1,5027 85,78 0,0285 
R. Nhambiquara 0 0632 00713 13564 !0905 0 0231 
R.Nhambiquara 00632 00229 07264 3846 00149 
A figura 4.3a apresenta os resultados para largura de lfunina d' agua menores de 
0,40 metros, ou seja, se<;iio em concreto. 
0,0!&4 ~ 0,0182 ~ 
~ 0,01&> j 
; 1 
EO,OI78 j 
~00!76J ~, I 
.!l 0,0174 i 




0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 
Pelinmondlml- p("' 
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Figura 4.3.a - Coeficiente de rugosidade de Manning para smjetas para largura de 
lamina d' agua ate de 0,40m 
Obtidos os coeficientes de rugosidade para diferentes perimetros molhados, estes 
dados foram lan9ados em um graficos e ajustada uma curva para os mesmos. A figura 4.3b, 
apresenta os resultados obtidos para se<,:ao composta de pavimento asfilltico e smjeta em 
concreto, ou seja, e villida para valores de largura de liimina d'agua acirna de 0,40 metros. 
Cabe salientar que para o cillculo do perimetro molhado, foi desprezado o 











coeticiente de rugosidade X Perfmelro molhado 
0,2 0,4 0,6 0,8 
n = 0,007p2 • 0,0043p + 0,0181 
R2 = 0,7494 
1,2 1,4 
Perlrnetro molhado • p (m) 
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1,6 
Figura 4.3.b- Coeficiente de rugosidade de Manning para srujetas para largura de 
lamina d' agua acima de 0,40m 
3.2 - Coeficiente de rugosidade de Manning para o canal 
Com os valores obtidos da velocidade media do canal a partir das medi~s 
efetuadas e com base nos elementos geometricos da seyiio, area molhada e perimetro 
molhado, foi determinado, para cada altura de !iimina d'agua medida, o valor do coeficiente 
de rugosidade de Manning com o uso da eqlUI\)iio de Manning. A media aritmetica dos 
valores calculados foi 0,0179 e corresponde ao coeficiente de rugosidade de Manning para 
canal revestido em concreto em boas condiyiies de manutenyiio. 
4 - Definiyiio do Numero da Curva de escoamento Superficial, CN, e do 
Coeficiente de Escoamento Superficial para sub bacias experimentais 
4.1- Descriyiio das sub bacias 
a- Sub bacia Taquaral- Area Comercial 
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Localizada no bairro Taquaral, a sub bacia Taquaral apresenta zoneamento 9, zona 
destinada basicamente ao uso misto - habitacional, comercial, de servic;os e institucional. 
Devido a sua localizac;ao, a sub bacia Taquaral sofreu profunda modificac;ao no seu padrilo 
de ocupac;ilo, tendo nos dias atuais 80% ocupac;ao comercial de pequeno porte. 
A area total da sub bacia e de 4230 metros quadrados, sendo que deste total 672 
metros quadrados silo ocupados pelo sistema viario, revestido em pavimento asfaltico, 180 
metros quadrados por prac;a revestida em grama, 384 metros quadrados por passeio publico 
revestido em mosaico portugues e 2994 metros quadrados ocupados por 8,5 totes com area 
media de 352 metros quadrados cada. A declividade media da srujeta e de 1,18%. 
Figura 4.4- Planta da sub bacia Taquaral 
b- Sub bacia Vila Verde- Area residencial de alto padrao- Condominios 
Localizada no loteamento Vila Verde, a sub bacia Vila Verde apresenta 
zoneamento 3, zona estritamente residencial, destinada aos usos habitacionais, 
unifamiliares e multifamiliares, ao comercio, aos servic;os e as instituic;oes de runbito local 
serilo permitidos com restric;oes quanto a localizac;ilo. 
Quanto a sua ocupac;ao, a sub bacia Vila Verde, caracteriza-se por condominio de 
altopadrilo com areados lotes variando de 682,4 m2 it 1.848,8 m2, baixa taxa de ocupac;ao e 
grandes areas permeaveis. 
A area total da sub bacia e de 6.603,2 metros quadrados, sendo que deste total 
485,00 metros quadrados sao ocupados pelo sistema viario, revestido em pavimento 
asfaltico, 200,6 metros quadrados por passeio publico revestido em grama e concreto, e 
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5.917,6 metros quadrados ocupados por 7,5 lotes com area media de 789,0 metros 
quadrados cada. A declividade media da sarjeta e de 1,47%. 
Figura 4.5- Planta da sub bacia Vila Verde 
c- Sub bacia Jardim Planalto- Residencial popular 
Localizada no loteamento Jardim Planalto, a sub bacia Jardim Planalto apresenta 
zoneamento 3, zona estritamente residencial destinada aos usos habitacionais, unifamiliares 
e multifamiliares, ao comercio, aos servi<;os e as institui<;Bes de ambito local seriio 
permitidos com restri<;Oes quanto a localizayiio. 
Quanto a sua ocupa<;iio, a sub bacia Jardim Planalto, caracteriza-se por loteamento 
popular, conjunto habitacional horizontal, com alta taxa de ocupa<;iio e poucas areas 
permeaveis. 
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A area total da sub bacia e de 2385,9 metros quadrados, sendo que deste total 
700,00 metros quadrados sao ocupados pelo sistema viario revestido em pavimento 
asfa!tico e concreto no passeio publico, 1685,9 metros quadrados ocupados por 7,5 lotes 
com area media de 789,0 metros quadrados cada. A declividade media da satjeta e de 
8,13%. 
Figura 4.6- Planta da sub bacia Jd Planalto 
4.2 - Clilculo do CN e do coeficiente de escoamento superficial 
Para determinayao do CN e do coeficiente de escoamento, para as tres sub bacias 
experimentais, foram medidos o volume total precipitado (usando urn pluviometro portatil) 
e a respectiva altura da Hl.mina d'agua verificada na satjeta, com intervalo de tempo de 5 
minutos. Foram efetuadas no total sete medis:Qes, distribuidas nas tres bacias. 
Os resultados obtidos estao apresentados nos quadro 4.8a, 4.8b, 4.8c, 4.8d, 4.8e, 
4.8fe4.8g. 
Quadro 4.8a- Precipita9iio x altura lamina d'agua na srujeta- sub bacia Vila 
Verde. 
Temoo (min\ Precinitaciio( mm I Altura lamina(mm) 
5 2,2 -
10 5,2 33 
15 40 42 
20 1,6 40 
25 05 20 
30 05 16 
35 0,3 20 
40 0,2 12 
45 10 
50 Lamina desprezivel 
Total 14,5 
Quadro 4.8b- Precipitao;:ao x altura lamina d'agua na srujeta- sub bacia Vila 
Verde. Evento ocorrido ern ll/ll/1999 
Temoo (mini Precinitaciio(mmJ Altura Liimioa(mmJ 
5 0,5 
10 0,5 16 
15 0,2 10 
20 2,4 30 
25 3,9 38 
30 3,6 33 
35 0,8 20 
40 0,2 10 
45 0,2 10 
50 0,1 8 
55 0,1 8 
60 0,1 8 




Quadro 4.8c- Precipi~ilo x altura lfunina d'agua na sarjeta- sub bacia Jd. 
Planalto. Evento ocorrido em 04/1111999 
Tempo (min) Precipita~ilo(mm) Altura Lamina(mm) 
5 0,7 -
10 1,6 11 
15 2,3 14 
20 4,9 17 
25 2,2 23 
30 1,4 15 
35 1,6 20 
40 0,3 5 
45 Lamina desprezivel 
Total 15 
Quadro 4.8d- Precipitat;ao x altura lamina d'agua na sarjeta- sub bacia Jd. 
Planalto. Evento ocorrido em 0311111999 
Tempo(min) Precipita~o(mm) Altura Umina(mm) 
5 0,1 
-
10 0,1 3 
15 0,4 3 
20 1,1 5 
25 1,3 10 
30 3,0 12 
35 3,7 15 
40 4,0 18 
45 3,0 18 
50 1,6 15 
55 1,1 15 
60 0,1 10 
65 3 
70 Liimina desprezivel 
Total 19,5 
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Quadro 4.8e- PrecipiJ:a9ao x altura lfunina d' agua na srujeta- sub bacia Taquara!. 
Evento ocorrido em 03/11/199 
Tempo(min) Precipita\'iio(mm) Altura Lii.miua(mm) 
5 03 
-
10 1,7 15 
15 1,5 25 
20 27 25 
25 3,5 30 
30 I 8 35 
35 3,7 25 
40 1,7 35 
45 3,3 25 
50 5 33 
55 2,2 40 
60 0,6 25 
65 0,4 17 
70 0,1 15 
75 10 
77 Lamina desprezivel 
Total 28 5 
Quadro 4.8f- Precipita~o x altura lamina d'agua na srujeta- sub bacia Jd 
Planalto. Evento ocorrido em 05/01/2000 
Tempo (min) Precioita~ao(mm) Altura Lamioa(mm) 
5 1,7 -
10 4,7 30 
15 2,2 50 
20 1,5 30 
25 I 0 25 
30 06 20 
35 0,5 20 
40 0,5 17 
45 0,3 JO 
50 0,5 10 
55 0,3 15 
60 0,3 10 
65 10 
69 Lamina desprezivel 
Total 14,1 
126 
Quadro 4.8g - Precipitavao x altura lfunina d'agua na sarjeta - sub bacia Jd. 
Planalto. Evento ocorrido em 23/12/1999 
Tempo (min) Precipita\!io( mm) Altura Umina(mm) 
5 1,8 
-
10 4,0 25 
15 3,9 40 
20 3,0 40 
25 4,4 35 
30 3,0 50 
35 1,2 35 
40 0,5 25 
45 0,2 15 
50 0,1 10 
55 10 
59 Lamina desprezivel 
Total 22,1 
0 coeficiente de escoamento superficial e o quociente entre a precipimvao total e a 
precipitavao efetiva. Para as tres sub bacias os coeficientes encontrados sao: 
Quadro 4.9- Coeficientes de Escoamento Superficial 
Precipita\!io Precipita\!io Coeficiente de 
Sub bacia Uso 
Total (mm) Efetiva (mm) Escoamento 
Vila Verde Residencial 
alto padrlio 
14,50 6,ll 0,42 
Vila Verde Residencial 
alto padrlio 
12,6 6,05 0,48 
Jd Planalto Residencial 
popular 
15,0 13,82 0,92 
Jd Planalto Residencial 
popular 
19,5 19,35 0,99 
Taquaral Comercial 28,5 24,02 0,84 
Taquaral Comercial 14,1 12,22 0,87 
Taquaral Comercial 22,1 16,72 0,76 





Lotes (m2) Ruas Lotes CN Total (mm) Efetiva ( mm) 
(%) (%) 




7,3 89,6 14,5 
Alto Padriio 
Vila Verde- 6,05 51 
6ooa 
Residencial 7,3 89,6 12,6 
1850 
Alto Padriio 
Jd. Planalto - 13,82 99 
Residencial 225 29,3 70,6 15 
Popular 
Jd. Planalto - 19,35 99 
Residencial 225 29,3 70,6 19,5 
Popular 
Taquaral- 24,02 98 
352 15,9 70,8 28,5 
Comercial 
Taquaral- 12,22 99 
352 15,9 70,8 14, l 
Co mercia! 
Taquaral- 16,72 98 
352 15,9 70,8 22,1 
Comercial 
Comparando os valores medios encontrados com os valores recomendados na 
bibliografia temos: 
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Quadro 4.11 - Compara~o dos valores do coeficiente de escoamento superficial e 
do CN calculados com os valores recomendados na bibliografia (TUCCI, 1995) 
Uso do solo c C* 
calculado recomendado 
Comercial- 0,82 0,7 a 0,95 Taquaral 
Residencial Alto 0,45 0,25 a 0,50 Padrao- VI Verde 
Residencial 0,96 0,50 a 0,60 I popular- Jd Planalto 
* Valores recomendados pela Prefeitura Municipal de sao Paulo 
"'* Valores pan condiyao II de umidade 
CN CN** 
calculado Recomendado 
98 89 a 95 
51 61 a 87 
99 77 a92 
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Os valores do coeficiente de escoamento calculados a partir de valores reais estao 
dentro da faixa de valores recomendados para o caso de areas comerciais e residenciais de 
alto padrlio. Ja os valores calculados para o uso residencial popular, diferem dos valores 
recomendados na bibliografia. 
0 alto valor do coeficiente de escoamento superficial esta relacionado aos altos 
percentuais de areas impermeabilizada nos lotes e, redu~ao nas areas totais dos lotes e 
reduzido percentual de areas publicas permeaveis. 
5- Uso do solo 
5.1- Rela~o entre areas de terrenos e areas construidas 
As figuras 4.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 apresentam as rela~Oes entre areas de terrenos 
e areas construidas para os usos residencial horizontal, residencial vertical, comercial 
horizontal, co mercia! vertical, industrias/ galp5es e barracoes, baseados nos dados 
constantes dos quadros 4.12a, 4.12, 4.12c, 4.12d, 4.12e, 4.12f, 4.12g, 4.12h, 4.12i, 4.12j. 
Como os dados utilizados apresentam a evolu~ao das areas de terreno e respectivas 
areas de constru~ao ao Iongo das decadas de 70, 80 e 90; as linhas de tendencia, tra~adas 
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Figura 4.11 - Relayiio Area de construyiio x Area de terrenos - Uso industrias, 
barraciies e galp3es 
5.2 - Dados populacionais 
Quadro 4.12a- Censo Populacional- IDGE 1970 (PMC, 1999) 
Domicilio Domicilios niio UTB Popula~o 
Residenciais Residenciais 
31 4.948 544 20.562 
32 1.560 48 5.375 
33 559 8 2.169 
35 3.216 409 12.043 
36 380 8 1.735 
37 0 0 0 
56 3.567 384 14.574 
57 3.867 130 16.978 
58 543 6 2.660 
61 5.078 268 24.174 
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Quadro 4.12b- Censo Populacional-IBGE 1980 (PMC, 1999) 
Domicilio Domicilios nio UTB Popula~o 
Residenciaiss Residenciais 
31 7.018 918 19.961 
32 4.375 110 15.781 
33 1.163 94 4.957 
35 5.072 670 13.903 
36 1.492 49 6.186 
37 0 0 0 
56 4.589 570 16.199 
57 5.781 246 22.686 
58 2.783 69 12.090 
61 8.571 451 34.378 
Quadro 4.12c- Censo Populacional- IBGE 1991 (PMC, 1999) 
Domicilio Domicilios nio UTB Popula~o 
Residenciais Residenciais 
31 9.312 1.760 26.168 
32 4.619 275 16.730 
33 1.404 67 5.800 
35 5.709 977 14.645 
36 1.802 88 7.072 
37 9 39 43 
56 4.370 787 14.075 
57 5.895 364 21.268 
58 4.987 247 21.073 
61 9.112 758 33.682 
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Tabela 4.12d- Censo Populacional- IBGE 1996 (PMC, 1999) 
Domicilio Domicilios olio UTB Popnla~o 
Residenciais Residenciais 
31 12.613 2.042 26.065 
32 5.265 373 15.843 
33 1.686 77 6.118 
35 7.776 882 14.733 
36 2.233 121 6.763 
37 39 0 101 
56 5.336 904 13.490 
57 6.839 524 20.685 
58 6.095 292 22.128 
61 10.053 842 31.866 
5.3 - Densidade populacional como indicador das modifica~;oes no uso do solo. 
0 cruzamento dos dados de densidade populacional, com os dados de uso e 
ocupac;;iio do solo para as diversas UTB's, resultou em curvas, as quais podem ser usadas 
como ferramentas para a determinac;;i!o das modificac;;Cies da superficie do solo devido ao 
processo de urbanizayiio, a partir de dados populacionais. As figuras 4.12, 4.13, 4.14, 4.15 e 
4.16 apresentam as curvas de tendencia obtidas para cada tipo de uso do solo estudado a 
partir das respectivas densidades populacionais. 
Os percentuais de areas impermeaveis, sao geralmente determinados a partir de 
levantamentos em rnapas e fotos aereas, caracterizando-se como urn trabalho dispendioso. 
A definic;;ao de uma relac;;ao indireta entre as areas construidas e, portanto impermeaveis, e a 
densidade populacional, toma-se interessante pelas seguintes razCies: 
1 - disponibilidade de dados - qualquer regiiio esti coberta por pesqmsas 
censitirias de varias decadas; 
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2 - facilidade de acesso aos dados - os dados sao colhidos e gerenciados pelo 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, estando disponiveis a qualquer 
interessado; 
3 - Rapidez no manuseio da informa~o - a partir das series historicas disponiveis 
e possivel, com rapidez, analisar a evolu~ii.o historica da urbaniza~iio e fazer prognosticos. 
Dai a importfutcia da obten~o desta rela~iio, como instrumento de determina~o 
das modifica~iles passadas, presentes e futuras do uso do solo, resultantes do processo de 
urbaniza~iio, para o trabalho do projetista. Apesar das curvas obtidas nao apresentarem urn 
born coeficiente de correl~o, ainda assim, devido a escassez de dados, sii.o ferrarnentas 
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6 - Defini~o dos padriies de distribui~o temporal de chuvas intensas para o 
municipio de Campinas- Metodo de Huff 
Os registros pluviogcificos utilizados sao do posto pluviometrico da Fazenda 
Santa Elisa, operado pelo Instituto Agronomico de Campinas. Para o estudo em questiio, 
foram, utilizados OS dados de 1968 a 1974 e de 1986 a 1998. 0 criterio de independo\lncia 
entre precipita¢es, foi o adotado por Huff ( 1967), que considera que, uma chuva e 
independente da seguinte se entre elas existir urn periodo minimo de seis horas 
consecutivas sem precipita~o. 
Os eventos a serem analisados foram selecionados a partir do criterio adotado por 
Pfafstetter (1957). 0 criterio determina que sao selecionadas todas as chuvas, em qualquer 
periodo de tempo igual ou superior a 30 minutos (D), o total precipitado e pelo menos igual 
a precipitaQao minima (P min) estimada pela eq~ (2.3). 
Baseados nestes criterios foram selecionados 693 eventos a serem analisados 
quanto a sua distribui~o temporal. 
As 693 chuvas intensas selecionadas foram classificadas em quatro grupos, de 
acordo com o valor precipitado em cada 25% de sua dura~o total. A tabela a seguir mostra 
a distribuiQll.o dessas chuvas em cada grupo: 
Quadro 4.13 - Freqii8ncia de ocorr8ncia das chuvas por grupos 
Grupo Numero de eventos Percentagem 
I 288 18,59% 
II 157 22,68% 
ill 129 17,10% 
N 119 41,63% 
138 
De cada chuva de determinado grupo, estabeleceu-se a percentagem acumulada do 
total precipitado para cada 10% de sua durayao total. De cada uma dessas percentagens de 
durayao da chuva total, obteve-se uma serie de percentuais de precipitayao , cujo nfunero de 
elementos e igual a quantidade de chuva classificada em cada grupo. De cada uma das nove 
series formadas, determinou-se a probabilidade empirica acumulada, utilizando-se a 
formula de WeibulL A partir da probabilidade empirica acumulada, determinou-se a 
percentagem do total precipitado correspondente aos nfveis de probabilidade de 10% a 
90%, em intervalos de 10%, utilizando-se a interpol{\\:ao linear. 
Os quadro 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 apresentam os valores obtidos para os eventos 
selecionados para cada grupo. 
Quadro 4.14- Distribuiyao temporal das tormentas do prirneiro quartil 
PlO P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90 
10% 68,495 79,079 86,867 92,757 95,579 97,140 98,187 99,168 99,590 
20% 54,623 72,600 82,230 88,661 91,905 94,973 97,248 98,660 99,340 
30% 45,138 69,048 79,040 86,042 88,836 93,297 96,152 97,969 98,950 
40% 37,988 65,061 73,578 80,736 85,710 89,073 94,464 96,738 98,584 
50% 31,875 61,640 71,475 77,465 81,330 85,885 91,050 95,900 98,215 
60% 21,990 53,115 66,030 73,147 76,651 82,428 88,504 93,872 97,213 
70% 17,290 42,626 61,348 67,369 73,564 79,470 84,440 90,610 96,234 
80% 13,190 38,369 54,278 59,235 66,926 71,803 77,049 85,635 92,613 
90% 6,303 30,795 45,740 52,671 60,061 65,110 71,679 78,054 85,659 
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Quadro 4.15- Distribui~!lo temporal das tormentas do segundo quartil 
PlO P20 P30 P40 PSO P60 P70 P80 P90 
10% 18,108 27,404 52,595 74,563 89,341 95,036 96,496 98,180 99,502 
20% 15,844 23,073 43,480 64,577 84,060 91,992 95,318 97,438 99,062 
30% 10,597 20,706 35,743 58,512 79,202 87,373 93,090 95,478 98,274 
40% 8,938 16,263 31,367 53,661 75,972 83,641 90,367 94,032 97,674 
50% 7,060 13,640 26,160 50,110 73,820 81,330 84,710 92,420 96,670 
60% 4,784 10,264 23,214 47,296 66,447 77,971 82,590 90,160 95,384 
70% 4,140 9,300 21,597 40,910 60,740 67,656 78,051 85,686 93,262 
80% 3,494 7,937 17,273 31,356 56,969 66,060 73,899 83,445 91,410 
90% 1,834 4,392 10,934 22,281 53,816 61,292 68,972 78,427 84,038 
Quadro 4.16 - Distribui~!lo temporal das tormentas do terceiro quartil 
PlO P20 P30 P40 PSO P60 P70 P80 P90 
10% 23,990 33,598 38,999 44,062 53,924 77,598 94,196 97,658 99,308 
20% 13,538 24,460 29,888 36,858 45,794 70,264 90,396 96,230 99,030 
30% 10,966 22,416 26,727 30,158 42,456 67,072 86,056 94,734 98,634 
40% 8,578 16,298 24,256 27,565 36,471 63,922 90,680 93,193 98,058 
50% 6,415 11,495 19,780 25,470 31,105 60,150 77,385 92,025 97,380 
60% 4,582 10,394 13,961 20,739 29,049 48,743 73,227 88,339 96,416 
70% 3,160 8,479 11,348 16,391 25,500 44,010 66,833 86,607 94,681 
80% 2,018 4,143 9,536 11,267 20,501 35,760 58,473 80,016 92,436 
90% 0,808 2,385 3,985 5,981 6,231 21,499 52,232 73,253 85,615 
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Quadro 4.17- Distribui~ao temporal das tormentas do quarto quartil 
PlO P20 P30 P40 P50 P60 P70 P80 P90 
10% 18,120 29,964 37,037 41,298 44,375 54,301 63,481 84,777 97,998 
20% 11,955 24,659 30,191 36,583 40,298 49,112 56,353 71,705 95,146 
30% 9,532 18,082 22,990 31,274 36,045 45,574 51,783 68,316 94,343 
40% 9,140 14,164 19,751 25,697 33,668 38,066 48,476 66,082 91,703 
50% 7,510 11,670 14,990 22,780 28,840 34,330 39,410 61,535 87,695 
60% 5,777 9,713 11,722 17,561 23,243 26,517 32,763 55,298 82,082 
70% 3,215 8,955 11,057 12,067 12,770 22,491 28,966 51,251 75,443 
80% 2,882 5,752 8,597 10,587 11,398 11,834 20,690 32,888 67,727 
90% 1,417 3,211 3,253 4,267 4,818 8,820 12,443 21,575 39,115 
Lan~ando os dados dos quadros 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 em um sistema de 
coordenadas (x,y), obtem-se para cada grupo uma familia de curvas como mostram as 
figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. 
POftC£NTA8£111 ACIJMULADA DA OUftAClo OA TCflN&:NTA 
Figura 4.17 - Distribui~oes temporais de chuvas do primeiro quartil 
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Quadro 4.15 - Distribui'<ao temporal das tormentas do segundo quartil 
PlO P20 P30 P40 PSO P60 P70 P80 P90 
10% 18,108 27,404 52,595 74,563 89,341 95,036 96,496 98,180 99,502 
20% 15,844 23,073 43,480 64,577 84,060 91,992 95,318 97,438 99,062 
30% 10,597 20,706 35,743 58,512 79,202 87,373 93,090 95,478 98,274 
40% 8,938 16,263 31,367 53,661 75,972 83,641 90,367 94,032 97,674 
50% 7,060 13,640 26,160 50,l10 73,820 81,330 84,710 92,420 96,670 
60% 4,784 10,264 23,214 47,296 66,447 77,971 82,590 90,160 95,384 
70% 4,140 9,300 21,597 40,910 60,740 67,656 78,051 85,686 93,262 
80% 3,494 7,937 17,273 31,356 56,969 66,060 73,899 83,445 91,410 
90% 1,834 4,392 10,934 22,281 53,816 61,292 68,972 78,427 84,038 
Quadro 4.16 - Distribui'<ao temporal das tormentas do terceiro quartil 
PlO P20 P30 P40 PSO P60 P70 P80 P90 
10% 23,990 33,598 38,999 44,062 53,924 77,598 94,196 97,658 99,308 
20% 13,538 24,460 29,888 36,858 45,794 70,264 90,396 96,230 99,030 
30% 10,966 22,416 26,727 30,158 42,456 67,072 86,056 94,734 98,634 
40% 8,578 16,298 24,256 27,565 36,471 63,922 90,680 93,193 98,058 
50% 6,415 11,495 19,780 25,470 31,105 60,150 77,385 92,025 97,380 
60% 4,582 10,394 13,961 20,739 29,049 48,743 73,227 88,339 96,416 
70% 3,160 8,479 11,348 16,391 25,500 44,010 66,833 86,607 94,681 
80% 2,018 4,143 9,536 11,267 20,501 35,760 58,473 80,016 92,436 
90% 0,808 2,385 3,985 5,981 6,231 21,499 52,232 73,253 85,615 
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Quadro 4.17 - Distribuif(iio temporal das tormentas do quarto quartil 
PlO P20 P30 P40 PSO P60 P70 P80 P90 
10% 18,120 29,964 37,037 41,298 44,375 54,301 63,481 84,777 97,998 
20% 11,955 24,659 30,191 36,583 40,298 49,112 56,353 71,705 95,146 
30% 9,532 18,082 22,990 31,274 36,045 45,574 51,783 68,316 94,343 
40% 9,140 14,164 19,751 25,697 33,668 38,066 48,476 66,082 91,703 
50% 7,510 11,670 14,990 22,780 28,840 34,330 39,410 61,535 87,695 
60% 5,777 9,713 11,722 17,561 23,243 26,517 32,763 55,298 82,082 
70% 3,215 8,955 11,057 12,067 12,770 22,491 28,966 51,251 75,443 
80% 2,882 5,752 8,597 10,587 11,398 11,834 20,690 32,888 67,727 
90% 1,417 3,211 3,253 4,267 4,818 8,820 12,443 21,575 39,115 
Lan9ando os dados dos quadros 4.14, 4.15, 4.16 e 4.17 em urn sistema de 
coordenadas (x,y), obtem-se para cada grupo uma familia de curvas como mostram as 
figuras 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20. 
POiteENTAGEM ACUIIULAOA Dot DURAC:io OA TONMENTA 






= " ~ 
u 
c m 
Figura 4.18- Distribuiyoes temporais para tormentas do segundo quartil 
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Figura 420- Distribuiyoes temporais das tormentas do quarto quartil 
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Comparando-se as familias de curvas dos quatro grupos para o municipio de 
Campinas, com as encontradas por MOLIN at a! (1996) para o municipio de Pelotas, 
verifica-se que a forma geometrica das curvas sao semelhantes_ 
Para escolha da curva de distribuiyao temporal a ser usada, determina-se a dura~;ao 
total da chuva e com auxilio do quadro 4 _18 verifica-se, para aquela durayiio, qual o grupo 
que apresenta maior freqllencia de ocorrencias de chuva, adotando-se o conjunto de curvas 
desse grupo como distribui~;ao temporal da tormenta. As figuras 4.21, 4.22, 4.23 e 4.24 
apresentam a frequencia de chuvas por faixa de durayao para os quatro quartis. 
Quadro 4.18- Frequencia das chuvas por faixa de durayiio (%) 
Intervalo em minutos 
Acima 
Grupo 0-200 200-400 400-600 600-800 800-1000 1000-1200 1200-1400 1400-1600 
1600 
I 34 34 15 12 2 0 2 0 1 
II 34 29 16 7 7 2 1 2 2 
ill 14 35 27 10 8 2 0 0 2 
IV 16 24 27 15 2 5 4 0 7 
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Comparando a freqiiencia das chuvas por faixa de durayao, para o municipio de 
Campinas, com a freqiiencia das chuvas por faixa de durayiio, para o municipio de Pelotas 
(MOLIN at al, 1996) verifica-se algumas diferenyas. Para as chuvas com intervalo de 
durayao de ate seis horas, em ambos os casos, a maior frequencia de ocorrencia estli no 
grupo I; para chuvas com intervalo de dura<;iio de 6 a 12 horas, no municipio de Campinas, 
a maior freqiiencia de ocorrencia, estli no grupo IV, enquanto para o municipio de Pelotas 
estli no grupo II. Para chuvas com intervalo de durayilo de 12 a 18 horns, em Campinas, a 
maior frequencia de ocorrencias estli no grupo II, enquanto em Pelotas ocorre no grupo III. 
As diferenyas encontmdas, podem estar relacionadas a localizayiio geografica de 
cada cidade, o que reforya a importancia da definiyao das curvas de distribuiyao temporal 
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7 - Estudo comparativo entre o hidrograma de enchente medido e o calculado 
com o uso do modelo ABC4. 
A partir da aruilise dos gnificos dos linigrafos, foram selecionadas algumas 
enchentes, cujos hidrograrnas, foram comparados com os hidrogramas obtidos a partir do 
modelo ABC4, utilizando-se o metodo do "Soil Conservation Service" para o calculo da 
precipi~ao excedente eo hidrograma de enchente (hidrograma triangular). 
A metodologia do "Soil Conservation Service" foi escolhida por sua ampla 
utilizac;iio, devido a facilidade de aplicac;iio e niunero restrito de pariimetros. 
Foram escolhidas duas enchentes, cujos niveis d'agua observados, foram obtidos a 
partir da leitura dos graticos dos linigrafos e foram transformados em valores de vaziio com 
o uso das respectivas curvas chave calculadas, obtendo-se com isso, os hidrogramas 
observados das enchentes. 
As respectivas precipita¢es, que originaram as enchentes observadas, foram 
discretizadas em intervalos de 10 minutos (0,167 hora) e introduzidas no modelo ABC4. 0 
modelo foi alimentado ainda, com os dados reais do CN's obtidos para as duas bacias de 
estudo. Para o c8lculo do tempo de concentras:ao, foi utilizada a formula do "California 
Culverts Practice" (Kirpich) , devido a facilidade de aplicas:iio e por ser muito utilizado. 
Os valores das precipi~oes excedentes calculadas, para o CN = 88 para a bacia 
de montante e CN = 81 para a bacia de jusante, estiio apresentadas no quadro 4.19a e 4.19b. 
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Quadro 4 .19a- Precipi~iio media e precipitayiiO excedente para 0 dia 28/03/98 
Total Precipita~ao 
Tempo (min) 
Precipitado ( mm) Excedente(mm) 
0 0 0 
10 0,16 0 
20 0,06 0 
30 0,04 0 
40 10,8 0,44 
50 7,68 2,56 
60 2,77 1,34 
70 1,13 0,56 
80 0,42 0,22 
90 0,40 0,22 
100 0,81 0,44 
110 0,94 0,53 
120 1,00 0,58 
130 0,88 0,52 
140 0,92 0,56 
150 0,64 0,40 
160 0,92 0,58 
170 0,85 0,54 
180 0,46 0,30 
190 0,36 0,23 
200 0,20 0,13 
210 0,20 0,13 
220 0,06 0,04 
230 0,10 O,o7 
240 0,10 O,o7 
250 0,06 0,04 
260 0,00 0,04 
270 0,04 O,o3 
Total 32,00 10,57 
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Quadro 4.19 b- Precipitar;ao mediae precipitayao excedente para o dia 11112/98 
Tempo Precipita~ao Precipita~ao 
(min) Media(mm) Excedente(mm) 
0 0 0 
10 0,18 0 
20 6,41 0 
30 10,01 0,34 
40 8,82 2,15 
50 2,90 1,05 
60 0,04 0,02 
70 0,06 0,02 
80 0,42 0,16 
90 0,50 0,20 
100 0,23 0,09 
llO 0,19 0,08 
120 0,28 0,11 
130 0,15 0,06 
140 0,34 0,14 
150 0,21 0,09 
160 0,13 0,06 
170 0,51 0,22 
180 0,28 0,12 
190 0,09 0,04 
200 0,02 0,01 
210 0,06 0,03 
220 0,00 0,00 
230 0,02 0,01 
Total 31,85 5,00 
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A precipita~o excedente do dia 11112/98, foi usada para o c3.lculo do hidrograma 
de cheia para o posto de montante, enquanto a precipit119iio excedente do dia 28/03/98 foi 
utilizada para o calculo do hidrograma de cheia do posto de jusante. Em ambos os casos, 
os hidrogramas calculados foram comparados aos hidrogramas reais. 
Posto Montante 
• Area de drenagem- 7,59 Km2 
• Curve Number- 88 
• Tempo de concentr119iio- 0,9 horas 
• Frat;iio impermeavel (fi)- 0 
• Frat;iio diretamente conectada (fed)- 0 
Posto Jusante 
• Area de drenagem- 11,59 Km2 
• Curve Number- 81 
• Tempo de concentrat;ao- 1,3 horas 
• Frat;iio impermeavel (fi)- 0 
• Frat;ao diretamente conectada (fed)- 0 
A partir das precipitat;aes excedentes calculadas, e com base nos dados de 
ocupat;ao da bacia, foram gerados os hidrogramas de enchentes pelo ABC4, utilizando-se o 
hidrograma triangular do Soil Conservation Service. A metodologia do hidrograma 
triangular foi escolhida devido a sua ampla utilizayao e pela facilidade que o metodo 
apresenta. 
Os quadros 4.20a, 4.20b e 4.20c apresentam os resultados obtidos. 
Quadro 4.20a- Caracteristicas dos hidrogramas gerados 
Instante ocorrencia Vazio maxima Tb 
Local Data (m3/s) Tb/Tc do pico (h) (h) 
P.jusante 28/03/98 3,34 5,80 5,72 4,54 
P.montante ll/12/98 1,34 19,90 2,24 2,58 
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Quadro 4.20b - Hidrograma gerado x Hidrograma real - Precipita9iio 28/03/98 -
Posto jusante 
Tempo Qm.,- QR<al Tempo Q- QR<al 
(min) (m3/s) (m3/s) (min) (m3/s) (m3/s) 
10 0 2,61 300 1,25 2,61 
20 0 8,64 310 0,99 2,61 
30 0 22,02 320 0,76 2,61 
40 0 29,34 330 0,58 2,61 
50 0 11,01 340 0,44 2,61 
60 0,15 4,3 350 0,33 2,61 
70 0,70 3,!1 360 0,25 2,61 
80 1,77 2,92 370 0,19 2,61 
90 3,13 2,88 380 0,14 2,61 
100 4,25 2,96 390 0,10 2,61 
llO 4,78 3,07 400 0,08 2,61 
120 4,83 3,48 410 0,05 2,61 
130 4,70 3,43 420 0,04 2,61 
140 4,69 3,11 430 0,03 2,61 
ISO 4,88 3,27 440 0,02 2,61 
160 5,16 3,39 450 0,01 2,61 
170 5,41 2,81 460 0,01 2,61 
180 5,60 2,61 470 0,01 2,61 
190 5,72 2,61 480 0 2,61 
200 5,77 2,61 490 0 2,61 
210 5,65 2,61 500 0 2,61 
220 5,30 2,61 510 0 2,61 
230 4,76 2,61 520 0 2,61 
240 4,12 2,61 530 0 2,61 
250 3,46 2,61 540 0 2,61 
260 2,88 2,61 550 0 2,61 
270 2,37 2,61 560 0 2,61 
280 1,94 2,61 570 0 2,61 
290 1,57 2,61 580 0 2,61 
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Quadro 4.20c - Hidrograma gerado x Hidrograma real - Precipi~iio 11112/98 -
Posto montante 
Tempo Ql!ldro:trlang QR<al Tempo Q- Qaea~ 
(min) (m3/s) 3 (m is) (min) (m3/s) (m3/s) 
10 0 4,51 240 1,05 3,69 
20 0 13,61 250 0,75 3,69 
30 0 18,71 260 0,53 3,69 
40 0,79 18,16 270 0,36 3,69 
50 4,36 13,85 280 0,24 3,69 
60 !1,37 8,50 290 0,16 3,69 
70 18,24 5,92 300 0,11 3,69 
80 19,85 5,60 310 0,07 3,69 
90 16,45 5,03 320 0,05 3,69 
100 11,98 4,63 330 0,03 3,69 
110 8,86 4,51 340 0,02 3,69 
120 6,81 3,69 350 0,01 3,69 
130 5,30 3,69 360 0,01 3,69 
140 4,15 3,69 370 0 3,69 
!50 3,41 3,69 380 0 3,69 
160 2,92 3,69 390 0 3,69 
170 2,60 3,69 400 0 3,69 
!80 2,40 3,69 410 0 3,69 
190 2,36 3,69 420 0 3,69 
200 2,43 3,69 430 0 3,69 
210 2,32 3,69 440 0 3,69 
220 1,93 3,69 450 0 3,69 
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Hidrogramas de encbentes - 28/03/98 
10 i I I 
, I ' 
i I I i • :~1~-·---·~·~~~-·-·_··_--__ -_--__ '~-----~--~;-~·~·~-----.. --··_·_·_·_·_: _____ ·----~--------
0 100 200 300 400 500 600 700 
Dura~(rnin) 
1- -
Figura 4.25 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayao de 28/03/98 
- Posto jusante 
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Figura 4.26- Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 11112/98 
- Posto montante 
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0 estudo em questao, apresenta-se como uma analise das diferen9as encontradas 
quando os valores reais sao comparados com os valores calculados. 
Na analise comparativa dos hidrogramas gerados com os hidrogramas reais, para 
os dois postos fluviometricos, verifica-se que os picos de vazao nos hidrogramas reais sao 
prematuros, portanto, o modelo nao refletiu o tempo de resposta da bacia a precipitayll.o 
ocorrida. Quanto aos valores de pico, para o posto de montante, o valor calculado encontra-
se proximo ao valor observado, para o posto de jusante, o valor do pico de vazao calculado, 
encontra-se minimizado em relayao ao valor real. 0 metodo deve ser analisado para urn 
nilmero maior de eventos, antes de se poder chegar a uma conclusao que reflita a sua real 
tendencia.. As distor9(les observadas devem estar relacionadas a distribui91Io niio uniforme 
da precipita9ao. 
Ap6s o termino da precipitaf(ao os valores de vazao observados no hidrograma real 
sao decorrentes de grande volume de esgoto lanyado no curso d' agua. 
Visando corrigir as distor9oes observadas entre os hidrogramas reais e gerados, 
alguns parametros de projeto foram alterados aleatoriamente, visando uma melhor 
aproxirnaf(ao entre os hidrogramas observado e calculado. Os hidrogramas forarn 
novamente comparados resultando: 
• Bacia montante: 
1. Reduyao do tempo de concentraf(ao de 0 ,9h para 0, 7h - esta alterayao foi 
efetuada procurando-se reduzir o tempo de ocorrencia do pico de cheia. 
Quadro 4.21- Caracteristicas dos hidrogramas gerados 
Instante 
Vaziode Tb 
Data O£orrencia do Tb/tc 
pico (b) 
pico (m3/s) (h) 
11112/98 1,17 23,5 1,89 2,70 
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0 quadro 4.22 apresenta um comparativo das caracteristicas dos hidrogramas 
gerados para tempo de concentra9lio de 0,9h e 0, 7h e CN = 88 eo hidrograma real. 
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Figura 4.27- Hidrograma gerado e hidrograma real para precipita\)lio de 11112/98 
- posto de montante com tempo de concentra9lio reduzido para 0,7h 
Quadro 4.22 - Comparativo das caracteristicas dos hidrogramas gerados com o 
hidrograma real 
Instante 
Vaziio de tc 
Data ocorrencia do 
pico (h) pico (m3/s) (h) 
11112/98** 1,17 23,50 0,70 
11112/98** 1,34 19,90 0,9 
11/12/98* 0,50 18,71 0,9 
* Hidrograma real 
** Hidrograma gerado 
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Observa-se que, com a redu~iio do tempo de concentra~iio da bacia, houve uma 
redu~iio no tempo de ocorrencia do pico de vaziio, redu~o esta insuficiente, quando 
comparada o com o tempo de ocorrencia do pico no hidrograma real. 
2. Redu~iio do tempo de concentr~ de 0,9h para 0,7h e alter~iio do CN de 81 
para 70 (valor recomendado pela bibliografia) 
A figura 4.28 apresenta o hidrograrna obtido a partir dos parfunetros ac1rna 
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Figura 4.28- Hidrograma gerado e hidrograrna real para precipita~ de 11112/98 
para tc=O, 7h e CN = 70 
As caracteristicas do hidrograma gerado sao apresentadas no quadro 4.25. 
Quadro 4.23- Caracteristicas dos hidrograrna gerado 
Instante 
Vazio de Tb 
Data ocorrencia do Tb/tc 
pico (b) 
pico (m3/s) (b) 
11/12/98 1,34 1,10 3,17 4,53 
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As modificayOes, efetuadas nos parilmetros de clilculo, niio provocaram o efeito 
esperado, ou seja, reduyiio do tempo de ocorrencia do pico, sem eleva9iio do valor do 
mesmo, quando comparado ao valor do pico do hidrograma observado. Portanto, o 
hidrograma gerado, a partir dos parilmetros estabelecidos, niio reflete a velocidade de 
resposta da bacia a precipita9iio ocorrida, tiio pouco o pico de vaziio por ela produzido. 
Posto de jusante 
1 - redu9iio do tempo de concentrayiio de l,3h para 0,9h 
A redu9iio no tempo de concentrayiio e aleatoria e visa a aproxima9iio entre os 
hidrogramas calculado e observado 
A figura 4.29 apresenta o hidrograma obtido a partir dos parilmetros ac1ma 
descritos e o hidrograma observado. 
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Figura 4.29 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 28/03/98 
- Posto jusante-tc = 0,9 h, CN = 81. 
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As caracteristicas do hidrograma gerado sao apresentadas no quadro 4.26. 
Quadro 4.24- Caracteristicas do hidrograma gerado 
Instante 
Vazao de Tb 
Data ocorrencia do Tb/tc 
pico (h) pico (m3/s) (h) 
28/03/98 1,67 6,00 5,46 6,07 
A redu9iio no tempo de concentra9iio nao foi suficiente para promover as 
altera9oos necess:irias no hidrograma gerado, ou seja, redu9iio do tempo de ocorrencia do 
pico e aumento do pico de vaziio. 
2- Redu9iio do tempo de concentra9iio de 1,3h para 0,9h e eleva9iio do CN de 81 
para 95. 
A figura 4.30 apresenta o hidrograma resultante dos parllmetros acima descritos e 
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Figura 4.30 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipita9iio de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9 he CN = 95 
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0 quadro 4.25 apresenta as principais caracteristicas do hidrograma calculado. 
Quadro 4.25- Caracteristicas do hidrograma gerado 
lnstante 
Vaziio de Tb 
Data ocorrencia do Tb/tc 
pico (h) 
pico (m3/s) (h) 
28/03/98 1,50 41,6 3,15 3,5 
Com as alterayOeS promovidas, verifica-se uma maximizayiio do pico de cheia, 
quando comparado com o valor obtido no hidrograma observado, pon)m o tempo de 
ocorrencia deste pico encontra-se atrasado em rela9iio ao valor real. 
4- Redu9iio do tempo de concentrayiio de 1,3h para 0,9h e aumento do Cn de 81 
para 93. 
A figura 4.31 apresenta o hidrograma obtido com as modificayiles acima descritas 
e o hidrograma observado 
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Figura 4.31 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipitayiio de 28/03/98 
- Posto jusante- tc = 0,9 h e CN = 93 
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0 quadro 4.26 apresenta as caracteristicas do hidrograma gerado. 
Quadro 4.26- Caracteristicas do hidrograma gerado 
Instante 
Vaziode Tb 
Data ocorrencia do Tbltc 
pico (b) 
pico (m3/s) (b) 
28/03/98 1,50 32,6 3,36 3,73 
Com as alteray5es propostas, o pico do hidrograma gerado aproxima-se, em valor, 
ao pico do hidrograma observado, porem continua atrasado em relayiio ao tempo de 
ocorrencia. 
Da aruilise dos hidrogramas gerados, para o posto de jusante, concluiu-se que o 
coeficiente de escoarnento calculado para a bacia, CN = 81, quando introduzido no modelo 
ABC4, nao gerava uma vazllo de pico proxima a vazllo observada, o mesmo acontecendo 
com o tempo de concentrayiio calculado. Contudo, torna-se prematuro afirmar que estes 
dois parfu:netros nao refletem as caracteristica da bacia , pois a montante do posto 
fluviometrico de jusante verifica-se a entrada de urn afluente, com area de contribuiyao 
significativa, e que mereceria estudos especificos para a determinayao de suas 
caracteristicas fisicas bern como, o monitoramento de suas vazoes. 
0 efeito deste afluente, pode ser acentuado quando ocorre uma chuva de 
d.istribuiyiio niio uniforme na bacia, e que atinja a area deste afluente. Foi possivel observar, 
em alguns casos, niveis de agua altos no linigrafo de jusante e nao ter urn nivel 
correspondente no posto de montante. Isto niio significa que houve uma rna d.istribuiyiio dos 
pluvi6grafos, mas sim, que houve uma chuva niio uniforme. 
0 hidrograma na seyiio do posto fluviometrico seria o hidrograma resultante da 
somat6ria do hidrograma do afluente com o hidrograma do curso principal. Somente a 
partir dai seria possivel uma analise mais precisa. 
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Selecionando-se outra serie de dados, para o posto de jusante, e comparando-se os 
hidrogramas gerado e real, tem-se: 
Posto Jusante 
• Area de drenagem- 11,59 Km2 
• Curve Number 81 
• Tempo de concentrayiio- 1,3 horas 
• Frayiio impermeavel (fi)- 0 
• Fra9iio diretamente conectada (fed)- 0 
A figura 4.32 apresenta o hidrograma gerado e o hidrograma real para a 















0 100 200 
Hidrognuna de enchentes. 06105199 
300 400 
duravao (h) 
500 600 700 800 
!-Hidrogramagerado \ 
1- - - • hidrograma real \ 
Figura 4.32 - Hidrograma gerado e hidrograma real para precipita9iio de 06/05/99 
- Posto jusante- tc = 1,3 he CN = 81 
0 quadro 4.27 apresenta as caracteristicas do hidrograma gerado. 
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Quadro 4.27- Caracteristicas do hidrograma gerado 
In stante 
Vazlio de Tb 
Data ocorrencia do Tb/tc 
pico (b) 
pico (m3/s) (b) 
06/05/99 1,50 9,6 6,12 4,85 
Para o caso em questao, verifica-se que o valor da vazao de pico para o 
hidrograrua gerado encontra-se proximo ao valor de pico do hidrograrua observado. 0 
tempo de ocorrencia do pico do hidrograrua gerado e retardado em rela<;ao ao hidrograrua 
observado, confirmando a posi<;ilo ja comentada anteriormente, de que o modelo nilo reflete 
o tempo de resposta da bacia a precipita9io ocorrida. 
As aruilises dos dados obtidos ratifica o ponto de vista, ja apresentado, sobre a 
importancia da obten<;iio de dados reais para a elabora9io dos projetos de micro e 
principalmente, de ruacro drenagem. 
0 monitoramento das bacias urbanas requer ainda estudos mais profundos, com o 
desenvolvimento de novas tecnicas de coletas de dados, principalmente com rela<;iio as 
vazoes, bern como de parfunetros de amostragem que garantam a representatividade dos 
dados coletados. Outro item a ser pesquisado, deve enfocar as caracteristicas dos 
instrumentos de medi9io mais adequados as bacias urbanas e consequentemente, 
introduzindo ao processo de coleta de inforrua<;oes, maior confiabilidade. 
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V- CONCLUSOES 
Este estudo, procurou fazer o monitoramento de duas bacias hidrognificas urbanas 
experimentais, para a definiyao dos parametros reais de projeto. Para as condiyoes desse 
estudo, p(\de-se concluir sobre a validade de alguns parametros de projetos e analisar parte 
da metodologia utiliza.da para se obter cheias urbanas, como urna contribuiyil.o ao 
desenvolvimento de urn criterio de projeto. 
Foi determiuada a distribuiyao temporal das precipitayoes para Campinas, bern 
como o coeficiente de escoamento superficial e o numero da curva do escoamento 
superficial, associado a diferentes tipos de ocupayil.o do solo. 
Foram definidas curvas que relacionam a densidade populacional com as areas 
construidas definindo-se, com isso, urn indicador indireto do uso do solo. Embora, nil.o se 
tenha obtido uma alta correlayao entre estes parametros, na aus~ncia de dados mais precisos 
ou na fase preliminar de projeto, estas curvas podem contribuir para uma melhor definiyil.o 
dos criterios de projeto. 
Foram determinados os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning para 
srujetas, quando o escoamento ocupa a srujeta e parte do pavimento e quando o escoamento 
ocupa somente a sarjeta. 0 caJculo do coeficiente de rugosidade utilizou a teoria de Izzard, 
aplicada para uma vazao conhecida e elementos geometricos da seyil.o tambem conhecidos. 
Os valores dos coeficientes de rugosidade de Manning obtidos sao maiores que os 
valores recomendados pela bibliografia. 
Tambem foi obtido o valor do coeficiente de rugosidade de Manning para o canal 
revestido em concreto em condiyoes de manutenyil.o, atraves do emprego da equayil.o de 
Manning e dos dados de velocidade media do canal. 
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Os valores dos coeficientes de escoamento superficial e do nW:nero da curva de 
escoamento superficial, determinados para diferentes tipos de ocupayao do solo, resultaram 
na faixa dos valores recomendados na bibliografia para alguns tipos de cobertura e 
diferentes para outros tipos. Os val ores do coeficiente de escoamento superficial resultantes 
das sub bacias estudadas, enquadraram-se dentro das faixas de valores recomendados na 
bibliografia, exceto para o uso residencial popular, os valores do CN' s encontrados nao 
enquadram-se dentro das faixas dos valores recomendados, sendo maiores para os usos 
comercial e residencial popular e menor para o uso residencial de alto padrao. 
A defmi9iio das curvas chave dos postos fluviometricos foi sem duvida nenhuma o 
grande desafio a ser vencido neste trabalho de pesquisa. A metodologia, preconizada na 
bibliografia, para a obtent;ao dos dados de vaziio mostrou-se inadequada as condiy(les 
vi gentes das se90es de medi91!o. Altas velocidades, grande volume de detritos e a rapidez 
na passagem da onda de cheia, impossibilitaram a obten9iio de urn grande nilmero de dados 
reais. A utiliza9iio de metodologias mais simples, como flutuadores, podem auxiliar na 
determinaviio dos valores de vaziio, embora se perca na precisiio. 
A mudanva da metodologia tradicional de mediviio de velocidades em dois pontos 
de cada verticais, para a metodologia proposta por MINEI e SOUZA (1999), de urn Unico 
ponto em uma Unica vertical, a de maior profundidade, viabilizou a obtenviio de dados 
porem, em detrimento a qualidade dos mesmos. A perda de precisiio, na obtenyiio dos 
dados, e compensada pela existencia dos dados, pois caso contnirio dificilmente os dados 
de vaziio teriam sido obtidos e estariam dispouiveis para o trabalho em questiio. 
Vencido o desafio da obtenviio dos dados de vaziio, o outro enfoque do presente 
trabalho e uma aruilise dos hidrogramas de enchentes gerados a partir de uma metodologia, 
"Soil Conservation Service" no caso em questiio, quando comparados com os hidrogramas 
reais. Os resultados obtidos, reforvam ainda mais, a necessidade de obtenviio do maior 
nW:nero possivel de parametros reais para o dimensionamento das obras de macro drenagem 
e tambem de micro drenagem. 
A importiincia da obtenviio de parametros reais de calculo para a obtenviio dos 
hidrocrama~ de nroieto e o correto dimensionarnento da~ ohra~ urbana~ tern sido cada vez 
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mais difundida entre os calculistas, contudo o desenvolvimento de novas metodologias e 
equipamentos para a obten~o desses parametros, e uma necessidade urgente e essencial a 
qualidade dos dados obtidos. 
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ANEXO I- Fotos dos linigrafos e pluvi6grafos das bacias 
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Figura A9- P!uviomctro e pluvi6grafo da ETA li2 
